Sonderdruck
INHALTSVERZEICHNIS
AUFSATZE
M. Kahn Optimierung eines hochparametrisierten Fuzzy Regelsystems
mit evolutiondren Algorithmen ......coovvviriiniiriininin 205
(Optimizing a high parameterized fuzzy system with evolution-
ary algornithms)
H.Pretzsch Strukturvielfalr als Ergebnis waldbaulichen Handelns ............ 213
{Structural diversity as a result of silvicultural treatment)
BUCHBESPRECHTUNGEN s s o iamis s 000 s s Do s e s oo 0% Sy S Sy s 222
NPT 1o oot o et e o Ay oy Rt T A 224

ISSN 00025852

IN



FORSTLITERATUR FUR WISSENSCHAFT UND PRAXIS II

Neue Ergebnisse des II. Internationalen Lir-
chenprovenienzversuches von 1958/59 nach
Aufnahmen von Teilversuchen in 11 europii-
schen Lindern und den USA
Von Prof. Dr. R. Schober. 164 Seiten mit 45
Abb. und 24 Tab. Kart. DM 27—,

Vom IL Internationalen Lirchen-Provenienz-
versuch 1958/59
Von Prof. Dr. R. Schober. 358 Seiten mit 68
Abb. und 35 Tab. Kart, DM 49,
Der Gahrenberger Lirchen-Provenienzver-
such
Von Prof. Dr. R. Schober und Landforstmeister
Dr. H.-]. Frohlich. 206 Seiten mit 77 Abb. und
38 Tab, Kart. DM 39,80.
Die Rotbuche 1971
Von Prof. Dr. R. Schober. 443 Seiten mit 110
Abb. und Fotos, 156 Tab. Kare. DM 85,60; Lei-
nen DM 92—,

FORSTGENETIK, FORSTPFLANZEN-
ZUCHTUNG, FORSTLICHE BIOMETRIE
UND INFORMATIK

Auswirkungen von Umweltbelastungen auf
genetische Strukturen von Waldbestinden am
Beispiel der Buche (Fagus sylvatica L.)
Von Dr. G. Miiller-Starck. 163 Seiten mit 19
Abb. und 39 Tab. Kart. DM 36,-.
Beitrige zur In-vitro-Vermehrung und
Wurzelentwicklung von Stiel- und Traubenei-
che sowie zur Erhaltung forstlicher Genres-
sourcen
Von Dr. A. Meier-Dinkel, G. Schiite, K. Tae Su
und Forstdirektor Dr. J. Kleinschmit. 212 Sei-
ten mit 45 Abb, und 18 Tab. Kart. DM 26.—.

Einfithrung in die Genetik fiir Studierende der
Forstwissenschaft
Von Prof. Dr. H. H. Hattemner, Dr. E Bergmann
und Dr. M. Ziehe. 492 Seiten mit 117 Abb. und
100 Tab. Kart. DM 49,80,
Aufgabensammlung zur Forstgenetik
Von Dr. M. Ziche, Prof. Dr. H. H. Hattemer,
Dr. E Bergmann und Dr. S. Herzog. 35 Seiten
mit 13 Abb. und 25 Tab. Kart, DM 3,50.

Genetic Variation in European Populations of
Forest Trees
Von Dr. G. Miiller-Starck und Dr. M. Ziehe.
286 Seiten mit 55 Abb. und 50 Tab. Kart. DM
48,80,
Erhaltung forstlicher Genressourcen
Von Prof. Dr. H. H. Hattemer (Hrsg.). 180 Sci-
ren mit 33 Abb. und 47 Tab. Kart. DM 22,50

Mathematical Modelling of Forest Ecosystems
Von Dr. J. Franke und Dr. A. Roeder. 174 Seiten
mit 46 Abb. und 6 Tab. Kart. DM 28 —.

Modelle zu automatisierten Zuwachsmef3- und

Auswerttechniken, klimaorientierte Wachs- .

tumsmodelle, Inventurmethoden und ihre An-
wendungen
Von Prof. Dr. B. Sloboda. 372 Seiten mit 158
Abb. und 32 Tab. Kart. DM 45,—.
Forstpflanzenziichtung
Von Landforstmeister Dr. H. Weisgerber. 104
Seiten mit 52 Abb. und 10 Tab. Kart. DM
33,80,
Plusbdume und Samenplantagen
Von Prof. Dr. K. Stern. 116 Seiten mit 14 Abb.
und 13 Tab. Kart. DM 15,—,

Schitzung von Varianzen und Konfidenzin-

tervallen aus mehrstufigen Stichproben am

Beispiel von Lufthildwaldschadensinventuren
Von Dr. J. Saborowski. 135 Seiten mit 9 Abb.
und 16 Tab. Kart. DM 27-.

FORSTSCHUTZ

Pilzbedingte Blattkrankheiten an Ahorn unter
besonderer Beriicksichtigung des Bergahorns
(Acer pseudoplatanus L.)
Von A. Wulf. 115 Seiten mit 91' Abb. und 5 Tab.
Kart. DM 28, —.

Zur Kausalanalyse der Disposition von Nadel-

biumen fiir den Befall durch nadelfressende

Insekten am Beispiel Picea abies (L.) Karst. und

Gilpinia hercyniae Htg. (Hym., Diprionidae)
Von Dr. R. Schopf. 185 Seiten mit 47 Abb. und
12 Tab. Kart: DM 29,10.

Mechanisch-biologischer Schilschutz an Fich-
te. Auswirkungen auf Holz und Rinde
Von Dipl.-Forstwirt Ch. Koltzenburg. 120 Seiten
mit 42 Abb. und 16 Tab. Kart. DM 18,—.

Eignung von Weiden und Pappeln zum Anbau
als Verbifigeholz
Von Dr. H. Siebert. 100 Seiten mit 23 Abb. und
40 Tab. Kart. DM 20,80.

Untersuchungen iiber die Widerstandsfihig-
keit der Fichte (Picea abies Karst.) gegeniiber
dem Wurzelschwamm Fomes annosus (Fr)
Cooke
Von Dr. L. Dimitri. 126 Seiten mit 31 Abb. und
14 Tab. Kart. DM 14,70.

Pathogenese der Borkenkifer-Epidemie 1946
1950 in Nordwestdeutschland
Von Prof. Dr. E Schwerddeger. 135 Seiten mit
49 Abb. und mehreren Tab. Kart. DM 12—

Grundziige der Populationsdynamik des gro-
flen Fichtenborkenlifers
Von Dr. W, Thalenhorst. 126 Seiten mit 13 Abb.
und zahlreichen Tab. Kart. DM 14,30,

Untersuchungen iiber die Rotfiule der Fichte
Von Prof. Dr. H. Zycha und Dr. E Kat6. 120
Seiten mit 38 Abb. und 24 Tab. Kart. DM
28,40,

FORSTL. BETRIEBSWIRTSCHAFT
UND FORSTEINRICHTUNG

Privatisierung staatlicher Forstbetriebe
Von Dr.J. Borchers. 268 Seiten mit 14 Abb. und
2 Tab. Kart. DM 32,80.

Der Erholungswert des Waldes
Von Dr. P. Elsasser. 246 Seiten mit 30 Abb. und
47 Tab, Kart. DM 32,80.

Bestimmungsgriinde des Auflenhandels mit
Stammbolz: Ein Modell und dessen empirische
Uberpriifung am Beispiel des Nadelstamm-
holzmarktes der Bundesrepublik Deutschland
in den Jahren 1970-1989
Von Dr. D. A. Herberg. 120 Seiten mit 37 Abb.
Kart. DM 25,80.

Monetire Bewertung der Fernmerholung im
Naturschutzgebiet Lineburger Heide
Von V. Luttmann und H. Schréder. 110 Seiten
mit 11 Abb. und 12 Tab. Kart. DM 24,90.

Uber konomische Kalkiile fiir forstliche Nut-
zungsentscheidungen
Von Prof. Dr. B. Mohring. 217 Seiten mut 33
Abb, und 16 Tab. Kart. DM 29,80.

Die Reisekostenmethode und die Bedingte Be-
wertungsmethode als Instrumente zur mone-
tiren Bewertung der Erholungsfunktion des
Waldes — Ein tkonomischer und ckonometri-
scher Vergleich
Von Dipl.-Volkswirt W, Léwenstein. 206 Seiten
mit 10 Abb. und 10 Tab. Kart. DM 29,80.

Ein Modellansatz zur Erhaltung des Erfolgs-
kapitals in Forstbetrieben
Von D.-G. Wohlert. 147 Seiten mit 14 Abb. und
12 Tab. Kart. DM 26,80.

Entwicklung eines Expertensystems zur zielbe-

zogenen Auswahl forstlicher Arbeitsverfahren
Von Dr. J. Erler. 142 Seiten mit 22 Abb. und 18
Tab. Kart. DM 33,—.

Der bundesdeutsche Industrieholzmarkt von
1965 bis 1987
Von Dr. U. B M. Steinmeyer. 284 Seiten mit 66
Abb. und 48 Tab. Kart. DM 32,80.

Vertragsnaturschutz in der Forstwirtschaft
Von Prof. Dr. M. Moog und Prof. D H. D. Bra-
bander. 212 Seiten mit 4 Abb. Kart. DM 29,80.

Studien zur monetiren Bewertung von exter-

nen Effekten der Forst- und Holzwirtschaft
Von Prof. Dr. V. Bergen, Dipl.-Volkswirt Wi
Léwenstein und G. Pfister. 185 Seiten mit 32
Abb. und 20 Tab. Kart. DM 29,80.

Monetidre Bewertung landeskultureller Lei-
stungen der Forstwirtschaft
Von Prof. Dr. V. Bergen, Prof. Dr. H. D. Bra-
binder, Dr. A. W, Bitter und Dipl.-Volkswirt W
Lowenstein. 304 Seiten mit 58 Abb. und 29 Tab.
Kare. DM 32,80.

Zum Angebotsverhalten von Forstbetrieben
Von Prof. Dr. M. Moog. 298 Seiten mit 74 Abb.
und 57 Tab. Kart. DM 48,—.

Die Bedeutung der Eigenarbeit im Privatwald
Niedersachsens
Von Prof. Dr. H. D. Brabinder, Dr. J.-G. Kiip-
pers und Forstmeister Dr. R. Mascher. 127 Sei-
ten mit 1 Abb. und 23 Tab. Karc. DM 15,90.

Ausgewihlte Beitrige zur Forstlichen Be-
triebswirtschaftslehre
Von Prof. Dr. H. D. Brabinder. 466 Seiten mit
44 Abb. DM 39,80

Der Eigenverbrauch an Brennholz im Klein-
privatwald Niedersachsens
Von Forstmeister Dr. R. Mascher und Prof. Dz
H. D. Brabiinder. 111 Seiten mit 32 Ubersichten
und 7 Tab. Kart. DM 12,90.

Untersuchungen iiber Randschiden
Von Prof. Dr. G. Baader. 82 Seiten mit 33
Ubersichten, 7 graph. Darst. und 10 Abb. Karr.
DM 8,80.

Forsteinrichtung als betriebswirtschaftliche
Planung und Kontrolle
Von Oberlandforstmeister A. Henne. 80 Seiten
mit 7 Abb., 17 Tab. und einem 12teiligen Beila-
gen-Anhang. Kart. DM 28,20,

Forstliche Bewertungen und Planungen
Von Prof. Dr. E Katé. 87 Seiten mit 10 Abb,,
5 Tab. und 20 Ubers. Kart, DM 28,90,

Zieldurchmesserabhiingige Bewertung der
Hiebsunreife -
Von Prof. Dr. E Katé. 93 Seiten mit 22 Abb.
Kart. DM 26,

Statische und klassische dynamische Verfahren

der forstlichen Investitionsrechnung

—Inhalg, Probleme, Kritik und Folgerungen ~
Von Prof. Dr. E Katd. 99 Seiten mit 8 Abb. und
9Tab. Kart. DM 15—,

Struktur und Einkommensbeitrag des Bauern-
waldes in Westfalen-Lippe
Von Prof, Dr. F Katé und Dr. H. D. Brabinder.
160 Seiten mit 12 Abb. und 39 Tab. Kart. DM
12,80

Uber die soziologische und qualitative Zusam-

mensetzung gleichaltriger Buchenbestinde
Von Dr. E Katé und Prof. Dr. D. Miilder. 122
Seiten mit 8 Abb. und 29 Tab. Kart. DM 9,50.

Nur Individuenauswahl oder auch Gruppen-
auswahl?
Von Prof. Dr. D. Miilder. 53 Seiten mit 11 Abb.
und 5 Tab. Kart. DM 16,—.

Begriindung der qualitativen Gruppendurch-
forstung
Von Doz. Dr. E Kat6. 146 Seiten mit 20 Abb.
und 15 Tab. Kart. DM 18,~; Stud.-Preis 15,—.

Forstliche Vermégens- und Erfolgsrechnung
Von Prof. Dr. H. Lemmel. 2. Auflage. 74 Seiten
mit zahlreichen Tab. Kart. DM §,60.

Die Aufstellung von Massentafeln nach der
Methode der kleinsten Quadrate
Von Oberforstrat Dr. R. Schmitt und Dr. B.
Schneider. 56 Seiten mic 1 Falttafel, 7 Abb. so-
wie 21 Tab. und Massentafeln, Kart. DM 8-

Die rechnerischen Grundlagen der Leistungs-
kontrolle und ihre praktische Durchfilhrung
in der Forsteinrichtung
Von Prof. Dr. G. Speidel. 118 Seiten mit 18 Abb.
und 57 Tab. Kart. DM 15,40.

Leitfaden zur Waldmefilehre
Von Prof. Dr. H. Kramer und Prof. Dr. A.
Alega. 266 Seiten mit 74 Abb, und 34 Tab. Kart.
DM 37—.

Nutzungsplanung in der Forsteinrichtung
Von Prof. Dr. H. Kramer. 157 Seiten mit 169
Diagrammen und 60 Tab. Kart. DM 22—

Begriffe der Forsteinrichtung
Von Prof. Dr. H. Kramer. 88 Seiten mir 12 Ab-
bildungen. Kart. DM 11,80.

Forsteinrichtung in Hessen 1946-1966
Von Oberlandforstmeister a, D. O. Neuhaus.
69 Seiten. Kart. DM 16,20.

J.D. Sauerlinder’s Verlag - Frankfurt am Main

Alle Preise = empf. Richtpreise



ALLGEMEINE

Unter Mitwirkung der
Mitglieder der Lehrkorper der Forstlichen Fakultiten
von Freiburg 1. Br. und Gottngen

herausgegeben von

Dr. H. Steinlin Dr. H. Kramer
o. Professor o. Professor
der Forstwissenschaft an der der Forstwissenschaft an der
Universitit Freiburg 1. Br, Universitit Géttingen

ISSN 0002-5852

Erscheinungsweise: Jihrlich 12 Hefte, bei Bedarf Doppelhefte (zwei-
monatlich).

Bezugspreis: Jihrlich DM 258,— zuziglich Zustellgebiihr; Studen-
ten und in Ausbildung befindliche Forstreferendare DM 206,40
(empf. Richtpreis). Preis der Einzelhefte je nach Umfang verschie-
den.

Bezug: Durch den Buchhandel oder direkt vom Verlag. Das Abon-
nement gilt jeweils fiir einen Jahrgang. Es lduft weiter, wenn nicht
unmittelbar nach Lieferung des Schiufiheftes eines Jahrgangs eine
Abbestellung erfolgt.

Manuskripte (es werden nur Erstarbeiten verdffentlicht) sind nach
vorheriger Anfrage an die Herausgeber einzusenden. Fiir unverlangt
eingegangene Manuskripte wird keine Gewihr ibernommen. Riick-
sendung erfolgt nur, wenn Riickporto beiliegt.

Manuskripte mit Tabellen oder Abbildungen werden nur angenom-
men, wenn die Tabellen-Uberschriften und die Abbildungs-Unter-
schriften neben deutscher auch in englischer Sprache abgefafit sind.

Der Autor hat in der Regel auch die Zusammenfassung in englischer
Sprache mitzuliefern. Die Ubersetzung ins Franzésische kann dage-
gen durch den Verlag erfolgen.

Interessierte Autoren bitten wir, die Hinweise zu beachten, die beim
Verlag oder den Herausgebern zu erhalten sind.

Die indieser Zeitschrift veroffentlichten Beitrige sind urheberrecht-
lich geschiitzt. Ubersetzung, Nachdruck — auch von Abbildungen -,
Vervielfiltigung auf photomechanischem oder ihnlichem Wege
Teilen von ihnen einzelne Vervielfiltigungsstiicke im Rahmen des
§ 54 UrhG hergestellt und dienen diese gewerblichen Zwecken,
1st dafiir eine Vergiitung gem. den gleichlautenden Gesamtvertri-

gen zwischen der Verwertungsgesellschaft Wissenschaft GmbH,
60311 Frankfurt/Main, Grofler Hirschgraben 17-21, und dem Bun-
desverband der Deutschen Industrie e. V., dem Gesamtverband der
Versicherungswirtschaft e. V., dem Bundesverband deutscher Ban-
ken e. V., dem Deutschen Sparkassen- und Giroverband und dem
Verband der Privaten Bausparkassen e. V., in die VG Wissenschaft
zu entrichten. Die Vervielfaltigungen sind mit einem Vermerk iiber
die Quelle und den Vervielfiluger zu versehen. Erfolgt die Entrich-
tung der Gebiihren durch Wertmarken der VG Wissenschaft, so ist
fiir jedes vervielfiltigte Blatt eine Marke im Wert von DM 0,40 zu
verwenden.

. Anzeigenannabme: J. D. Saverlinder's Verlag, Finkenhofstrafle 21,

60322 Frankfurt am Main.

Anzeigenpreis: Die 43 mm breite mm-Zeile DM 0,87. Fiir Geschifts-
anzeigen gilt die Preisliste Nr. 8. Anfragen an Verlag erbeten.

Verlag: J. D. Saverlinder's Verlag, Finkenhofstrafie 21, 60322 Frank-
furt am Main, Fernruf (069) 555217, Telefax (069) 5964344,
Bankkonten: Commerzbank, Frankfurt a. M. 5408 075; Frankfurter
Sparkasse (Girokonto 96958); Postgirokonto: Frankfurt a. M. Nr.
896-607.

This journal is covered by Biosciences Information Service of Bio-
logical Abstracts, by Chemical Abstracts, by Current Contents Se-
ries Agriculture, Biology and Environmental Sciences (CC/AB) and
by the Science Citation Index® (SCI®) of Institute for Scientific In- -
formation.

Die Anschriften der Mitarbeiter von Heft 11
des 167. Jahrgangs sind:

Dr. M. KAFN, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der Universitat
Miinchen, Forstwissenschaftliche Fakultit, Hohenbachernstrafie
22, D-85354 Freising

Prof. Dr. H. PRETZSCH, Lehrstuhl fiir Waldwachstumskunde der
Universitit Miinchen, Forstwissenschaftliche Fakultit, Hohen-
bachernstrafle 22, D-85354 Freising

Prof. Dr. H. SPIECKER, Institut fiir Waldwachstum der Universitat
Freiburg, Bertoldstrafle 17, D-79085 Freiburg

Die Buchbesprechungen erfolgten von:

Dipl.-Forsting. (PL) S. Borowskl, Institut fiir Forstpolitik und
Raumordnung, Arbeitsbereich Holzmarktlehre, Bertoldstrafie
17, D-79085 Freiburg )

Prof. Dr. H.-P. EBERT, Fachhochschule fiir Forstwirtschaft,
Schadenweilerhof, D-72108 Rottenburg

Dr. U. E. ScHMIDT, Institut fiir Forstpolitik, Arbeitsbereich Forst-
geschichte, Universitat Freiburg, D-79085 Freiburg

Prof. em. Dr. Dr. h. c. M. SCHMIDT-VOGT, Schlofweg 272,
D-79249 Merzhausen

Prof. Dr. H. STEINLIN, Eichhalde 68, D-79104 Freiburg

Ubersetzung der Résumés,
soweil sie nicht von den Autoren zur Verfiigung gestellt werden.:

J. MAHEUT, 25 Av. du Gal Leclerc, F-54600 Villers-les-Nancy



Optimierung eines hochparametrisierten Fuzzy Regelsystems
mit evolutioniren Algorithmen')
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1. EINLEITUNG
1.1. Forstlicher und modellbezogener Hintergrund

Die Modellierung von Durchforstungseingriffen ist ein wichtiger
Teilkomplex bei der Entwicklung von Waldwachstumssimulatoren,
die sowohl fiir forstpraktische Zwecke als auch in der forstwissen-
schaftlichen und waldwachstumskundlichen Forschung Anwen-
dung finden sollen. Als Zusatzmodul fiir den baumpositionsabhin-
gigen Einzelbaum-Wachstumssimulator SILVA von PRETZSCH
(1992) wurde daher ein Durchforstungsmodell konzipiert, dessen
zentrales Prinzip ein Fuzzy Logik basiertes Regelsystem ist (KAHN,
1995). Kernelement dieses Fuzzy Logik basierten Modells ist eine
Regelmenge, mit der sowohl normative Durchforstungsvorschriften
als auch menschliches Entscheidungsverhalten flexibel und gut in-
terpretierbar nachgebildet werden konnen. Anwendungsbezogene
Simulationsresultate zeigen, dafd mit dem Modellansatz sowohl Nie-
derdurchforstungen und Hochdurchforstungen in Reinbestinden
als auch kompliziert strukrurierte Durchforstungsanweisungen fiir
Mischbestinde rechnerisch darstellbar sind.

1.2. Methodische Fragestellung

Bisher war es ein noch weitgehend ungeléstes Problem, wie das
Design eines solchen Regelsystems objektiviert und optimiert wer-
den kann, sofern keine normative Vorgehensweise gewihlt wird.
Dieses Problem hat mehrere Ursachen: Erstens sind die Parameter-
riume komplexer nichtlinearer Fuzzy-Systeme i. a. hochdimensio-
nal. Denn zur mathematischen Beschreibung verbal subjektiv ko-
dierter Zusammenhinge miissen die Zugehérigkeitsfunktionen lin-
guistischer Variablen parametrisiert werden, wozu etwa abschnitts-
weise definierte 3-parametrige triangulare bzw. 4-parametrige tra-
pezoidale Funktionen verwendet werden kénnen. Zweitens er-
schwert neben den hohen Parameterzahlen zusitzlich die Auswahl
der besten Regeln eine Optimierung von Fuzzy Systemen. So kén-
nen die Regelmengen der Fuzzy Logik basierten Durchforstungsal-
gorithmen aus einigen wenigen Regeln zur Nachbildung von Nie-
derdurchforstungseingriffen in Reinbestinden bestehen. Anderer-
seits konnen zur Aufstellung einer Regelbasis fiir Durchforstungs-
eingriffe in reich strukturierten Mischbestinden mehrere 100 Regeln
formuliert werden. Es ist nicht trivial, zu entscheiden, welche der
theoretisch méglichen Regeln in der Regelbasis aufgenommen wer-
den sollen.

Zur Lésung beider Probleme, sowohl zur Parametrisierung von
Zugehérigkeitsfunktionen als auch zum Design der Regelbasis, wird
ein Verfahrenskomplex unter Verwendung evolutionirer Strategien
vorgestellt.

') Textfassung eines Vortrages auf der 8. Tagung der Sektion Forstliche Bio-
metrie und Informatik im Deutschen Verband Forstlicher Forschungsan-
stalten, Tharandt/Grillenburg 25. 9. 1995 bis 28, 9. 1995.
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2. DURCHFORSTUNGSTRAINING ZUR
BESCHAFFUNG VON LERNDATEN

Um eine empirische Vorgehensweise zur Entwicklung des metho-
dischen Riistzeuges fiir die Parametrisierung des Fuzzy Systems zu
ermoglichen, werden Daten benétigt. Zur Beschaffung von Lernda-
ten wird auf den Wachstumssimulator SILVA zuriickgegriffen. Da-
mit soll zugleich eine Durchforstungs-Schnittstelle zur interaktiven
Kommunikation zwischen Simulator und Anwender geschaffen
werden. Folgende Vorgehensweise zur Erzeugung der Daten wird
gewihlt:

(1.) Beispielhaft wird als Durchforstungsart eine Hochdurchfor-
stung in Buchenreinbestinden bestimmt.

(2.) Um im Hinblick auf die Datenstruktur ein breites Spektrum zu
schaffen und fiir die anzuwendenden statistischen Verfahren fiir ge-
niigend Stimulanz zu sorgen, werden mit dem Strukturgenerator
STRUGEN (PRETZSCH, 1993) stark unterschiedliche Bestandes-
strukturen erzeugt. Diese unterschiedlichen Strukturen sind hier ge-
geben tiber sehr dicht bis sehr locker stehende Jung- sowie Altbe-
stinde (Abb. 1).

(3.) Fiir jeden Baum dieser Bestinde wird dann iiber die Grafik-
schnittstellen des Wachstumssimulators eine vergroflerte Darstel-
lung seiner raumlichen Wuchskonstellation gezeichnet. Zugleich
wird am Bildschirm eine Liste der individuellen Baumparameter
gezeigt.

(4.) Durch graphische und numerische Information kann sich der
Benutzer einen Eindruck von der Konkurrenzsituation des Baumes
machen, der dann unter dem gegebenen Trainingskonzept (Hoch-
durchforstung) auf seine Durchforstungsdringlichkeit beurteilt
wird (Abb. 1). Diese Beurteilung wird einschlieflich der Baumpara-
meter in einer Datei abgelegt.

3. FUZZY REGELSYSTEME
3.1. Aufbau von Fuzzy Regelsystemen

Fuzzy Regelsysteme bestehen aus einer Menge von Regeln. Jede
Regel hat eine Primisse sowie eine Konklusion. Die Pramissen kon-
nen in mehrere Teilprimissen zergliedert sein. Es handelt sich um
WENN-DANN-Bezichungen. Es wird ein Fuzzy Regelsystem mit
2 Eingabevariablen, d. h. 2 Teilprimissen, und einer Ausgabevariab-
len zugrunde gelegt. Von einem methodischen Standpunkt aus sind
beliebig viele Teilpramissen moglich. Eine einzelne Regel konnte fiir
eine Hochdurchforstung beispielhaft lauten:

Teilprimisse 1 WENN  die Baumstirke (gering) ist

Teilprimisse2 UND  die Konkurrenz des Baumes (gering) ist

Konklusion ~DANN ist seine Durchforstungsdringlichkeit
(gering).

Die Eingabevariablen sind Baumstirke und Konkurrenzdruck,
die Ausgabevariable ist die Durchforstungsdringlichkeit. Diese Va-
riablen koénnen als linguistische Variablen dargestellt werden und
beispielhaft die Termmengen sehr gering, gering, mittel, hoch, sehr
hoch umfassen. Der Definitionsbereich dieser linguistischen Variab-
len wird iiber die sogenannte Basisvariable festgelegt. Fiir die
linguistische Variable Baumstirke wird die relative Summenhiufig-
keit der Baumdurchmesser eines Bestandes als Basisvariable gewihlt
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Jungbestand, o=
dicht

Erzeugung von Ausgangsstrukturen
mit STRUGEN

Jungbestand,
locker

gering

sehr gering

sehr hoch

Durchforstungsdringlichkeit
Abb. 1
Erzeugung von Trainingsdaten fiir eine empirische
Parameterisicrung des regelbasierten Durchforstungsmodells.
Oben: Erzeugung unterschiedlicher Ausgangsstrukturen
mit STRUGEN. Die Beispielbestinde sind im gleichen
Mafistab dargestellt. Unten: Ausschnitte aus
Beispielbestinden zur Beurteilung der
Durchforstungsdringlichkeit ausgewihlter Einzelbiume
bei Hochdurchforstung. Flichengréfie 12 m X 12 m
Generating training data for an empirical parameterization
of the rule based thinning model. Top: Generating different
stand structures using STRUGEN. All sample plots
have the same scaling. Bottom: Evaluation the urgency
for thinning of selected trees in means of a crown thinning.
Patchsize 12m x 12m

(Abb. 2), die im folgenden abkiirzend auch als *relativer BHD’ be-
zeichnet wird. Fiir die Variable Konkurrenzdruck ist die Basisvaria-
ble der Konkurrenzindex KKL nach PreTzSCH (1995). Die Konklu-
sion mit der linguistischen Variablen Durchforstungsdringlichkeit
erhilt einen dimensionslosen Definitionsbereich.

Wird fiir einen Baum die Durchforstungsdringlichkeit in Abhin-
gigkeit von seiner riumlichen Wuchskonstellation beurteilt, so lie-
gen in der Wirklichkeit oder auch im Rahmen rechnerischer Darstel-
lung stets mehrere Regeln vor, die plausibel angewandt werden
kénnen. Ebensowenig, wie es also eine scharfe Abgrenzung zwi-
schen allen Termen einer linguistischen Variablen gibt, lift sich eine
scharfe Abgrenzung zwischen Regeln ziehen. Zudem ist es moglich,
dafl eine (Teil)-Primisse im Einzelfall nur graduell erfiille ist und
demnach auch mehrere Regeln mehr oder weniger zutreffen kén-
nen. Zur Ermittlung des Erfiilllungsgrades der Primisse wird nun der
Minimumoperator gewihlt. Dieses Minimum ist ein Gewicht, mit
welchem charakterisiert wird, inwieweit eine Regel zutrifft (vgl.
KAHN, 1995).
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Abb. 2

Die linguistische Variable Baumstirke’
The linguistic variable 'tree thickness’

3.2 Verfahren zur Defuzzifizierung

Entscheidend fiir die Optimierung des Fuzzy Regelsystems ist
nun die Reprisentation der Konklusion, die als linguistische Varia-
ble erfolgen karn. Dann sind die Konklusionen (z. B. hohe Durch-
forstungsdringlichkeit) reprisentiert als unscharfe Mengen, ebenso
wie die Terme der Eingabevariablen. Alternativ lassen sich die Kon-
klusionen als sogenannte Singletons darstellen. Ein Singleton ist eine
reduzierte unscharfe Menge, die nur fiir einen Punkt definiertistund
einen Funktionswert ngonklusion von 1 aufweist. Ist die Primisse mit
dem Grad pprimisse erfilllt, so folgt fiir die Konklusion einer Regel,
die sich aus dem Term i der Teilprimisse 1 und dem Term j der Teil-
primisse 2 zusammensetzt:

BRegel,ij = HKonklusion *PPrimisse = HPrimisse (1)

Da nun mehrere Regeln graduell zutreffen kénnen, ergibt sich
eine Gesamtkonklusion der Regelmenge: Die mit den Erfiillungs-
graden der Pramissen gewichteten Singletons der Konklusionen sind
also geeignet zu verkniipfen. Dies geschieht mittels des Maximum-
operators, so dafl es sich um eine Max-Prod-Inferenz handelt (vgl.
Kanw, 1995).

Insoweit die einzelnen Konklusionen als Singletons vorliegen, ist
die Defuzzifizierung der iiber den Maximum-Operator verkniipften
Konklusionen naheliegend und einfach. In Anlehnung an das Fli-
chenschwerpunkt-Verfahren wird das Verfahren ‘Schwerpunkt der
Singletons’ gewihlt. Bezeichnet r;; die Position des Singletons auf
der x-Achse fiir die Konklusion einer Regel 1}, die sich aus dem Term
ider Teilprimisse 1 und dem Term j der Teilprimisse 2 zusammen-
setzt, so folgt fiir alle Regeln ij der Regelmenge die defuzzifizierte
Konklusion 7 als:

- Zij"lkcgﬂ'. ij g ’;j
f Y
Z,—;lukcm i

Der Wert 7 liflt sich inhaltlich in dem gegebenen Kontext des
Durchforstungsmodells interpretieren als Quantifizierung der
Durchforstungsdringlichkeit unter Berticksichtigung sémtliche Re-
geln (Abb. 3). Im Vergleich zu einer Defuzzifizierung mit dem Fla-
chenschwerpunktverfahren sinkt der Rechenaufwand erheblich.

2

3.3. Optimierung der Konklusion

Mit dem Verfahren zur Defuzzifizierung ist ein grofies Potential
zur Reduktion des Rechenaufwandes und zur empirischen Optimie-
rung des Fuzzy Regelsystems verbunden (vgl. KECMAN und PFEIF-
FER, 1994). Falls Datenmaterial zu Eingabe- und Ausgabegrofien des

Allg. Forst-u. ].-Z1g., 167.]g., 11
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Abb.3

Regelmenge und Defuzzifizierung. pRegel, i ist der
+ Erfilllungsgrad einer Regel mit Term i von Te1lpramlsse 1und
Term j von Teilprimisse 2. rjj ist der x- Achsenwert der
entsprechenden Konklusion
Rule base and defuzzification. prege, ij is the éegree of fulfillment
of a rule with term i of subpremise 1 and term j of subpremise
2.1jjis the value at the x-axis of the corresponding conclusion

Regelsystems vorhanden ist, so ergibt sich nimlich fiir jeden Daten-
satz aus der Gleichung (2) die folgende Beziehung

o Z‘.jluRuge.’,rj(x) z r;[

r= +2,
EUIU‘Rugﬂ',lj (x)

wobei 7 die einem Baum zugeordnete Durchforstungsdringlichkeit
ist, die eine geeignete Quantifizierung der linguistischen Terme sehr
gering, gering, mittel, hoch oder sehr hoch ist. Falls angenommen
wird, dafl die Parameter der Zugehorigkeitsfunktionen der Terme
der Eingabevariablen Baumstirke und Konkurrenzdruck konstant
sind, so folgt mit

3

#Rbgeill( m)

PIWTIE: )

#RLLH NK( m)

IR )

daB fiir m Datensitze mit m = 1 (1) M bei m gegebenen Eingabewer-
ten und Konklusionen 7, die Parameter rjj konstant sind. Die Varia-
ble %, kennzeichnet einen Vektor, der die fiir einen Baum spezifi-

uRugt{ 12(x ) l2+
z u[{ngel u(x)

]_:Hz

+ Sm 3 (4)
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schen Werte zu relativer Summenhzufigkeit des Baumdurchmessers
und des Konkurrenzindex KKL beinhaltet. Die Parameter rjj lassen
sich mittels eines linearen Regressionsansatzes schitzen tiber das
Gleichungssystem (5):

e #Rugn' Ii(x ) & #RL[,P.' ll(x ) r
n= +
Z uRLge.' if Z AuRLg,rl i
(x,)+1,
HRLgef NK + El
2 ;‘I’Rugﬂ' if
?2 - )u-cher,u(xz)* B Ju’RL.ge.’ PLE LY +

le#chr.',ij(x) 2 HRLK?I’ i

I’l’Rggﬂ’ NK(xl) rNK

2 ‘uR\-Rr-' if

Q Iuk\,gef Il(xM') uRCéé‘.’ I'7(xM)

T > Z Bk

+ Ju'che]‘NK(xM) * Ty

ZUHRW,,,-,-(JC)

(%)

+&,

Fiir dieses Gleichungssystem der Form § = A - 7 giltsomit: 3 hat
die Dimension M und 7 hat die Dimension N - K, wobei N die An-
zahl der linguistischen Terme der Teilprimisse 1 und K die Anzahl
der linguistischen Terme der Teilpriamisse 2 ist. Die Matrix A hat
also M Zeilen und N - K Spalten, so dafy die Matrix A T A die Dimen-
sion N - KxN - K besitzt. Dies ist von Bedeutung, weil somit die In-
verse von A T A unabhingig von der Anzahl der Datensitze gut be-
rechenbar und mit 7 = (A T A)'ATY die Parameterschitzung nach
der Methode der kleinsten Quadrate moglich 1st.

Damit ist ein erster Schritt zur Optimierung des Fuzzy Regelsy-
stems bereits getan: Die Konklusionen lzssen sich statistisch mittels
linearer Regression optimal an ein gegebenes Datenmaterial anpas-
sen. Daraus folgt demnach ein optimiertes Design der Regelbasis,
und die Unsicherheit, welche Konklusion mit einer bestimmten
Kombination der Teilprimissen verbunden ist, ist beseitigt. Es ver-
bleibt noch das nichtlineare Problem, wie die Parameter der Zuge-
hérigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen der Teilpramissen
zu wihlen sind. Eine Losung dieses Problems wird mit Hilfe evolu-
tiondrer Strategien angegangen.

4. EVOLUTIONARE STRATEGIEN
ZUR PARAMETEROPTIMIERUNG

4.1. Biologische Prinzipien

Evolutionidre Strategien sind ein seit einigen Jahren weit verbreite-
tes Mittel geworden, nichtlineare Optimierungsprobleme zur Para-
meterschitzung zu bewiltigen. Zahlreiche Anwendungsbeispiele
dazu kommen aus dem Bereich der Optimierung von Fuzzy Sy-
stemen, die vor allem bei ingenieurtechnischen Fragestellungen hiu-
figen und wirkungsvollen Einsatz gefunden haben (ELITE, 1993
und 1994; GLORENNEG, 1994). Bei evolutioniren Algorithmen zur
Lésung von Optmierungsaufgaben werden Prinzipien angewendet,
wie sie auch in biologischen Evolutionsprozessen vorkommen.
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Diese biologischen Prinzipien sind im wesentlichen die Prozesse
Selektion, Rekombination und Mutation. Bei diesen Prozessen sind
zufillige Ereignisse ein wichtiges Merkmal. Dariiber hinaus spielt
das Prinzip der Parallelitit eine grofle Rolle, was besagt, daff das
»Wissen” iiber optimale Lésungen iiber die Individuen einer Popu-
lation verteilt ist. Diese Prinzipien gilt es nun, geeignet auf die Frage-
stellung zur Optimicrung eines Fuzzy Regelsystems zu Gbertragen.

4.2. Population, Parallelitit und Genetische Kodierung

Ein erster Schritt bei der Entwicklung eines evolutiondren Algo-
rithmus bestehr in der Definition der Population, die evolutiven

Prozessen unterliegt. In biologischen Systemen ist eine Population

u. a. eine abgegrenzte Menge von Individuen, die Individuen sind die
Informationstriger bzw. die Triger der Gene. Hier wird jeder Term
einer linguistischen Variablen als Individuum definiert. Entspre-
chend den beiden Teilprimissen zu Baumstirke und Konkurrenz-
druck gibt es also 2 Populationen.

Eine Population hat mehr Individuen als die 5 definierten Terme
einer linguistischen Variablen: Es existieren parallel fiir jeden Term
mehrere Individuen, die um einen Platz in der Population konkur-
rieren.

Die Gene der Individuen sind die Parameter der Zugehérigkeits-
funktionen der linguistischen Terme. Es werden trapezformige Zu-
gehorigkeitsfunktionen gewihlt, die abschnittsweise linear definiert
sind als

[;7'1 ,asx<h
—a
1 b<x<c 6
lu‘(x)=Jd__x ( )
fr L£Sx<d
-
0 .sonst

und die 4 Parameter a, b, ¢ und d aufweisen. Fiir diese Parameter
gilt:
a<b=c=<d

(7)
Gelten fiir den Term ,mittel” die Parameter ay, b, ¢ und dy und
fir den Term ,gering” die Parameter ag, by, ¢z und dg, so wird defi-
niert, daff

Cg=am (8)
und K

(9)

Heiflen die Parameter des Terms ,hoch” a, by, ¢y und dp, so gel-
ten zusitzlich die Restriktionen:

A= (10)

und

(11)

Damit wird die ordinale Ordnung der Terme der linguistischen
Variablen auf die metrische Ordnung ihrer Parameter iibertragen.
Hat ein Term 4 Parameter und eine linguistische Variable 5 Terme,
so weist eine linguistische Variable 20 Parameter auf. Bei 2 linguisti-
schen Variablen handelt es sich schon um 40 Parameter. Da anstelle
von 2 Teilprimissen nahezu belicbig viele Teilpramissen in der Re-
gelmenge auftreten konnen, kann die Parameterzahl schnell be-
trichtlich anwachsen, was die Suche nach optimalen Parameterlo-
sungen unter Nebenbedingungen sehr erschwert.
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Problematisch ist oftmals die Wahl einer wirkungsvollen geneti-
schen Kodierung der in der Population verteilten Information. In
Gleichung (6) entspricht dies der Suche nach dem Definitionsbe-
reich und der Darstellung der Variablen x. Hiufig wird anstelle des
dekadischen Zahlensystems eine binire Kodierung eingesetzt, so
dafl die Werte x als Abfolgen der Zahlen 0 und 1 vorliegen. Damit
sollen v. a. interpretierbare Mechanismen der Rekembination si-
chergestellt werden. Hier wird keine spezielle Kodierung der Gene
vorgenommen, d. h. Baumstirke (relativer BHD) und Konkurrenz-
druck (Konkurrenzindex KKL) verbleiben in der Darstellung als
reelle Zahlen.

4.3. Selektion und Optimalitit

Im Rahmen der Selektion erfolgt eine Bewertung der Parameter-
population in 2facher Hinsicht. Erstens wird entschieden, welche
Individuen sich vererben, d. h. als Elternterme infrage kommen.
Zweitens wird entschieden, welche Nachkommen in der Population
(kurzzeitig) tiberleben, auch ohne eigene Nachkommen zu erzeu-
gen.

Zur Bewertung der Parameterpopulation wird ein Optimalitits-
kriterfum benétigt: Dies ist die Summe der Abweichungsquadrate,
die aus der linearen Regressionsschitzung der Konklusionsparame-
ter folgt. Ist also fiir die linguistischen Variablen Baumstirke und
Konkurrenzdruck ein Parametersatz gegeben, so werden iiber li-
neare Regression die Konklusionsparameter geschitzt. Da aufgrund
der Parallelitat durch Kombination verschiedener Individuen
mehrere Parametersitze fiir die linguistischen Variablen vorliegen,
kann fir diese ein Vergleich der Summe der Abweichungsquadrate
erfolgen.

Zur Selektion der Individuen, die sich vererben, wird lediglich
eine uniform verteilte Zufallsvariable gezogen. Die Wahrschein-
lichkeit, welcher Elternterm sich vererbt, ist fiir alle Terme gleich.
Die Parametersatze der Nachkommen werden dann mittels der li-
nearen Regressionsschitzung bewertet. Nur der beste Parameter-
satz, als zusammengehérige Menge von Individuen sozusagen eine
Familie, wird iibernommen. Dadurch kommt es zu einer geneti-
schen Drift, die Selektion wird also durch die Wahi der Nachkom-
menschaft gerichtet.

4.4. Rekombination und genetische Operatoren

Durch Rekombination kommt es bei der Vererbung zu einem In-
formationsaustausch zwischen Individuen, zwischen Vaterterm und
Mutterterm, Zur mathematischen Formalisierung dieses Vorganges
wird ein genetischer Operator benatigt. Als solcher wird eine Li-
nearkombination zwischen den entsprechenden Parametern der El-
tern festgelegt, z. B. gilt fiir den Parameter a (vgl. Gleichung (6)):

aNachkomme = A * aVager + (1= A) - aMutrer (12)

Die Rekombination wird stark von Zufallseffckten iiberlagert.
Daher wird A als uniform verteilte Zufallsvariable definiert, die
Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Daraus folgt in Zusam-
menhang mit Gleichung (7), daff die Parameterwerte eines von 2 El-
terntermen erzeugten Nachkommen intermediir sind, d. h. gleich
den Parameterwerten eines der Eltern sind oder zwischen den Para-
meterwerten der Eltern liegen miissen.

Die Auswahl der Elternterme, die zur Vererbung kommen, unter-
liegt nicht nur selektiven Restriktionen: Als Eltern werden nur sol-
che Terme gewihlt, die nicht unmittelbar nebeneinander liegen, zwi-
schen denen sich aber héchstens ein weiterer Term befindet. Das
Vorgehen bei der Rekombination ist dann folgendes (Abb. 4):

1.) Erzeugung eines ersten Nachkommen entsprechend Gleichung
(12).
2.) Erzeugung eines 2. Nachkommen, der graphisch gesehen den

linken Elternraum abdeckt und mit seinem Parameter ¢ bzw. d
gleich dem Parameter a bzw. b des 1. Nachkommen ist.

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



3.) Erzeugung eines 3. Nachkommen, der graphisch gesehen den
rechten Elternraum abdeckt und mit seinem Parameter a bzw. b
gleich dem Parameter ¢ bzw. d des 1. Nachkommen ist.

4.) Die beiden Elternterme werden aus der Population entfernt,
ebenso der Term, der zwischen den Elterntermen lag.

Rekombination:
2 Eltern

|«— "Elternraum”

mufillige Effekte

(ITIiI Paramctcr—
restriktionen)

e

3 Nachkommen

«— "Elternraum” 1-— "Elternraum”
Mutation:
ohne y Nachkommen mit Mutation
Mutation

Abb. 4

Evolutionire Strategien zur Optimierung eines Fuzzy
Regelsystems. Oben: Rekombination, die Parameterlésungen
kénnen den Elternraum nicht verlassen. Unten: Die zufilligen

Effekte der Mutation kénnen und sollen zu sprunghaften
Anderungen im Parameterldsungsraum, auch auRerhalb des
Elternraumes, fithren

Evolutionary strategy for optimizing a fuzzy rule based
system. Top: recombination, the parameter solutions are within
the parents space. Bottom: the random effects of mutation lead to
abrupt changes in the parameter solutions which can be
outside the parents space

Fiir die "Randterme’ der linguistischen Variablen (sehr gering,
sehr hoch) gelten leicht modifizierte Rekombinationsverfahren.

4.5, Mutation

Die Selektion fithre iber das Kriterium der Optimalitat zu einer
gerichteten Verinderung der Population. Gerade bet nichtkonvexen
Kurvenverliufen der Optimicrungsfunktion, die hier analytisch
nicht in geschlossener Form vorliegt, sondern algorithmisch in der
Regelmenge und in den Inferenzmechanismen verborgen ist, kann
dies zu unerwiinschten Parameterlésungen bei lokalen Minima
fithren. Das Auffinden globaler Minima wird dadurch erschwert.

Bei Verwendung evolutiondrer Algorithmen helfen Mutations-
mechanismen iiber diese Hirde hinweg. Wenngleich auch schon bei
der Rekombination Zufallseffekte zu ,,nicht benachbarten” Parame-
terlsungen filhren und damit aus lokalen Minima heraushelfen
kénnen, so bietet die Mutation den Nachkommen die Méglichkeit,
den Parameterraum der Eltern zu verlassen (vgl. Abb. 4). Dies ist bei
der Rekombination nicht méglich.

Algorithmisch wird die Mutation charakterisiert durch eine Mu-
tationsrate und eine Mutationsstrecke. Die Mutationsrate ist eine
Wahrscheinlichkeit, mit der bei der Vererbung eine Mutation auf-

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

tritt. Die Mutationsstrecke vergrofiert den Parameterraum der El-
tern und ist hier relativ an die Grofle des Elternraumes gekoppelt.
Allerdings wird nichtinjedem Fall, in dem Mutation auftritt, der Pa-
rameterwert des Nachkommen um die volle Mutationsstrecke Mg
veriandert, sondern zusitzlich mit einem uniform verteilten Zufalls-
wert i verkniipft, der zwischen—1 und +1 liegt. Gleichung (12) wird
somit Zu:

(-A) - aMumer + X © Ms

(13)

Damit bei der Mutation in der Folge keine unzulassigen Parame-
terldsungen auftreten kbnnen, wird darauf geachtet, dafl stets die
Nebenbedingungen (7) bis (11) eingehalten werden. Dabei wird die
Parameterinderung des mutierten Terms zugelassen, und die Para-
meterwerte simtlicher Nachbarterme werden entsprechend ange-
pafit.

aNachkomme = A * @Vater +

4.6. Evolutionirer Algorithmus

Der Algorithmus zur nichtlinearen Optimierung der Parameter
des Fuzzy Regelsystems gliedert sich nun zusammenfassend 1n 6
Schritte:

1.) Durchforstungstraining am Wachstumssimulator zur einmali-

en Erzeugung von baumbezogenen Lerndaten mit Ausgabegrofie
T, m = 1(1)M, und den Eingabegrofien relativer BHD sowie Kon-
kurrenzindex KKL.

2.) Unter gegebenen, 5 alternativen Parametersitzen fiir die linguis-
tischen Variablen Baumstirke und Konkurrenzdruck wird fir alle
Regeln ij der Erfiillungsgrad der Primissen pregel, ij (xm) bestimmt.
Jede Regel ij ist definiert durch die Kombination von Term i der
Teilprimisse 1 mit Term j der Teilprimisse 2.

3.) Die Ausgabegrofien % nund die iiber die Summe der Erfullungs-
grade aller Primissen normierten Erfilllungsgrade der einzelnen

Primissen PRegel, ij (Xm) werden an das Modell zur linearen
EijPchel, ] (x)

Regressionsschitzung der Parameter der Konklusionen tibergeben
(Gleichung (5)). Dabei wird die Summe der Abweichungsquadrate
ermittelt, und zwar fiir jeden der unter Schritt 2 vorkommenden
Parametersitze.

4.) Es wird tiberpriift, ob das Ziel der Optimalitit erreicht ist. Als
Abbruchkriterium kann ein Grenzwert fiir die mittlere quadratische
Abweichung definiert werden. Damit der Algorithmus auch dann
abbricht, wenn iiber die Summe der Abweichungsquadrate keine
Konvergenz erreicht wird, dient die Anzahl der Generationen als ein
zeitlich orientiertes Abbruchkriterium. Jedesmal, wenn im Algo-
rithmus Schritt 4 durchlaufen wird, erhéht sich die Anzahl der Ge-
nerationen um 1. Bricht der Algorithmus aus einem der beiden
Griinde ab, so werden die folgenden Schritte 5 und 6 nicht mehr
durchlaufen und es schliefit sich die Ausgabe der Ergebnisse an.

5.) Es erfolgt eine Selektion der Nachkommen. Der Parametersatz
bzw. die Teilpopulation, die unter Schritt 3 im Vergleich mit der bis-
her besten Losung die niedrigste Summe der Abweichungsquadrate
erzielt hat, wird ibernommen. Alle anderen Parametersitze werden
vernichtet.

6.) Von dem verbliebenen Parametersatz werden 5 Varianten abge-
leitet (Parallelitit). Die Ableitung der Varianten geschieht mittels Se-
lektion der Elternterme, Rekombination und Mutation. Der Algo-
rithmus setzt fort mit Schritt 2,

5. ERGEBNISSE

5.1. Verlauf der Optimierung

Die Verinderung der Summe der Abweichungsquadrate tiber
mehrere Generationen hinweg zeigt eine deutliche Verbesserung der
Modellanpassung. Die erste Summe der Abweichungsquadrate in
der Generation 0 liegt bei 44,8. Dies ist das Resultat einer normativen
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Festlegung der linguistischen Variablen, d. h. der jeweiligen Anzahl
der linguistischen Terme sowie deren Parameter. Die Konklusionen
sind dabei entsprechend dem linearen Regressionsansatz bereits un-
ter den gegebenen Parametersitzen optimal. Aus Abbildung 5 wird
deutlich, dafl eine starke Verbesserung des Modells in die zweite Ge-
neration fillt, wo die Quadratsumme der Residuen von 42,5 auf 36
sinkt. Dies ist das Resultat eines evolutioniren Prozesses, bei dem 5
alternative Parametersitze durch Rekombination erzeugt werden
und bei dem die Mutationsrate bei 1 liegt. Bei einer Mutationsrate
von 0 sinken die Quadratsummen der Residuen in der 2. Generation
sogar noch etwas stirker.

457
| Quadratsumme
der Residuen
41 1
Mutationsrate
371 M=1

M=0
25 + } i t t i
0 20 40 Gcneration 80 100 120

Abb. 5
Verinderung der Quadratsumme der Residuen unter dem
Einfluf} der evolutioniren Optimierungsstrategie

Changes in the square sums of the residuals as a result of the
evolutionary optimization process (M = rate of mutation)

Der weitere Verlauf der Quadratsummen der Residuen zeigt, dafl
schon in der 2. Generation bei einer Mutationsrate von 1 ein offen-
sichtlich recht stabiles lokales Minimum erreicht worden ist (Abb.
5). Erst in der 39. Generation kann dieses lokale Minimum wieder
verlassen werden, und der neue Optimalwert liegt bei ca. 30. Danach
werden keine deutlichen Verbessertungen mehr moglich. Dies lie-
fert einen Hinweis dafiir, dafl der evolutionire Algorithmus noch ef-
fizienter gestaltet werden kann, indem nach einer bestimmten An-
zahl von Generationen, bei der keine Verbesserung erzielt wurde,
eine Verinderung der Mutationsstrecke erfolgt. Dadurch konate es
méglich werden, an einer beliebigen Stelle im Loésungsraum eine
neue Parameterpopulation zu etablieren, von der aus eine weitere
Suche mit verinderter Erfolgswahrscheinlichkeit gestartet wird. Bei
niedrigen Mutationsraten sinken die Quadratsummen der Residuen
deshalb etwas gleichmifliger, weil bei ausschliefflich durch Rekom-
bination bedingten Parameterinderungen die Spriinge im Parame-
terraum kleiner werden.

Die Kurvenverliufe der Quadratsummen der Residuen unter-
scheiden sich je nach Mutationsrate (Abb. 5). Entscheidend ist of-
fensichtlich, dafl die Mutationsrate echt grofler als 0 ist. Dadurch
konnen lokale Minima leichter verlassen werden. Grundsitzlich
kénnen auch die zufilligen Effekte bei der Rekombination dazu
fithren, daf} der Weg aus einem lokalen Minimum heraus gefunden
wird. Bei den niedrigeren Mutationsraten von 0,5 bzw. 0 ist der Ab-
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fall der Quadratsummen der Residuen weniger abrupt als bei einer
Mutationsrate von 1. Dies liegt méglicherweise daran, daf} bei Pa-
rameterinderungen, die nur durch Rekombination hervorgerufen
werden, eher benachbarte Losungen erzielt werden, die in der Um-
gebung des gleichen lokalen Minimums liegen.

5.2. Verinderungen der linguistischen Variablen

Im Rahmen der nichtlinearen Optimierung werden die Parameter
der linguistischen Variablen verindert. Beispielhaft zeigt Abbildung
6 anhand der linguistischen Variablen ,Baumstirke”, dafl bei der
Mutationsrate von 1 etwa die Anzahl der linguistischen Terme von 5
auf 4 reduziert worden ist (vgl. dazu Abb. 1). Dementsprechend ist
eine leichte Verschiebung in dem Wertebereich der Terme aufgetre-
ten. Der 5. Term geht dabei flieflend in den 4. iiber, so dafl graphisch
keine Unterscheidung méglich ist. Theoretisch gibt es jedoch diese 5
Terme, so dafl Regeln, welche den 5. Term in der Primisse beinhal-
ten, ebenfalls echt positive Erfiillungsgrade der Primissen aufweisen
konnen (aber nicht miissen).

Bei einer Mutationsrate von 0,5 ergibt sich ein etwas anderes Bild
der lingunistischen Variablen ,Baumstirke” (Abb. 6). Zwar ist die
Anzahl der Terme die gleiche wie bei einer Mutationsrate von 1, aber
die Terme selbst sind durch unterschiedliche Zugehérigkeitsfunk-
tionen definiert. Da bei einer Mutationsrate von 0,5 nach 120 Gene-
rationen im evolutioniren Optimierungsprozef noch nicht die glei-
che Quadratsumme der Residuen erreicht war wie bei einer Muta-
tionsrate von 1, waren identische Termdefinitionen auch nicht zu
erwarten. Allerdings hitten auch bei gleichen Quadratsummen der
Residuen unterschiedliche Zugehérigkeitsfunktionen der linguisti-
schen Terme aus unterschiedlichen lokalen Minima resultieren
konnen.

Mutationsrate = 1

relativer BHD

+ 3 s s
10 20 i 40 50 60 70 80 90 100

Mutationsrate = 0.5

relativer BHD

+ 1 y i
60 0 80 %0 100

Abb. 6

Veranderung der linguistischen Variablen Baumstirke als
Ergebnis des evolutioniren Optimierungsprozesses bei
verschiedenen Mutationsraten. Die Ausgangsstruktur der
linguistischen Variable Baumstirke’ zeigt Abbildung 2
Changes in the parameters of the linguistic variable
*tree thickness’ as a result of the evolutionary optimization
process in dependence on different rates of mutation. The original
structure of the linguistic variable *tree thickness” is depicted
in figure 2

5.3. Anpassung der Konklusionen

Die Konklusionen der Regeln wurden mittels linearer Regres-
sionsschitzung optimiert. Bei einer Mutationsrate von 1 ergeben
sich die in Tabelle 1 zusammengefafiten Werte.
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Tab. 1
Parameter der Konklusionen

Baum- Konkurrenzdruck
starke
1 2 3 4 5
1 Konklusion | -0,19 | 1,31 1,42 2,24 0
Varianz 9. 2,3 0,17 0,03 0
Anzahl 2 14 96 160 o}
2 Konklusion | 1,33 2,42 3,69 4,42 0
Varianz | 0,81 | 006 | 007 | 001 0
Anzahl 16 127 315 308 0
3 Konklusion | 1,33 2,64 4,32 5,53 0
Varianz 0,15 0,02 0,03 0,30 0
Anzahl 85 240 187 33 0
4 Konklusion | 1,79 0,78 22 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 Regressionsschitzung; Varianz = Varianz der Konklusion; Anzahl =
Anzahl der Datensdtze mit echt positivem Erfiillungsgrad der Primisse;
Baumstirke = Teilprimisse ,Baumstirke”; Konkurrenzdruck = Teilprimisse
JKonkurrenzdruck”; Werte 1 bis 5 von ,Baumstirke” und ,,Konkurrenz-
druck” = Terme gering (1) bis hoch (5).

Es zeigt sich deutlich, daff ein 5. Term zur Charakterisierung des
Konkurrenzdruckes in bezug auf die Durchforstungsdringlichkeit
nicht benétigt wird, da fiir diesen alle Konklusionen 0 sind (letzte
SpalteinTab. 1). Diese Nullwerte sind nicht ein numerisches Schitz-
resultat der linearen Regression, sondern fiir diese Konklusion
wurde keine Schitzung vorgenommen, weil es keine Datensitze mit
der Teilpramisse ,die Konkurrenzist sehr hoch” und echt positivem
Erfiillungsgrad gab. Die bei der linearen Regressionsschitzung ver-
wendete Singular Value Decomposition (PRESS et al., 1992) erkennt
diese Singularititen, die in Tabelle 1 daran kenntlich sind, daf} die
Variable ,Anzahl” Q ist.

Wegen der linearen Regressionsschitzung der Konklusionspara-
meter ist nun eine einzelne Regel nicht mehr leicht interpretierbar.
Tendenziell gilt inhaltlich, je grofler der Wert der Konklusion, umso
grofler ist die Durchforstungsdringlichkeit. Die Beschaffung der
Trainingsdaten erfolgte unter dem Konzept einer Hochdurchfor-
stung. Dies spiegelt sich in den Konklusionen wider. Am gréfiten
sind die Konklusionen bei mittleren Baumstirken und bei hohem
Konkurrenzdruck. Entscheidend ist bei der inhaltlichen Interpreta-
tion jedoch nicht die einzelne Regel, sondern das Gesamturteil, wel-
ches sich rechentechnisch aus der Max-Prod-Inferenz tber simt-
liche Regeln ergibt.

6. DISKUSSION
6.1. Praxisorientierte Aspekte des Durchforstungstrainings

Das Programmmodul zum Durchforstungstraining, welches dem
Wachstumssimulator SILVA implementiert ist, wurde im konkre-
ten Anwendungsfall konzipiert, um fiir die Fallstudie der Optimie-
rung des regelbasierten Durchforstungsmodells Lerndaten zu er-
zeugen. Die simulationsgestiitzte Erzeugung von Lerndaten steht
vor dem Hintergrund, den Wachstumssimulator SILVA auch als
Lehr- und Ubungswerkzeug einsetzen zu kénnen. Es soll damit
méglich sein, interaktiv am Computer einen zur Wachstumssimula-
tion gewihlten Beispielbestand zu durchforsten. Das Durchfor-
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stungsmodul des Simulators soll dann zusatzlich in der Lage sein,
aus den vom Benutzer gefithrten Durchforstungseingriffen zu ler-
nen, indem vorhandene Entnahmeregeln verindert oder neue Re-
geln erzeugt werden, Diese Entnahmeregeln werden dann im Laufe
der Wachstumssimulation bei den zu fihrenden Durchforstungs-
eingriffen angewandt.

Praktisch ist es wohl nicht immer sinnvoll, eine vollstindig neue
Regelbasis zu erzeugen, weil dies zuviel Zeit in Anspruch nehmen
konnte. Es scheint hingegen praktikabel zu sein, eine vorhandene
Regelmenge zu modifizieren. So kénnte die Notwendigkeit anste-
hen, fiir einen Fichten-Buchen-Mischbestand bestimmte Eingriffs-
arten simulativ zu analysieren. Es wire dann moglich, auf eine Re-
gelmenge zuriickzugreifen, die fiir eine Hochdurchforstung in Bu-
chen-Reinbestinden konzipiert worden ist. Mit dem Trainingsmo-
dul des Durchforstungsmodells kénnen dann spezielle Wuchskon-
stellationen erzeugt werden, die vorwiegend Konkurrenzsituatio-
nen zwischen Fichte und Buche widerspiegeln. Diese Situationen
lassen sich dann durch den Modellanwender im Hinblick auf Durch-
forstungsnotwendigkeiten von Einzelbdumen interaktiv bewerten.
Die Bewertungen werden dann genutzt, um auf Basis der evolutio-
niren Strategien die urspriinglich fiir Hochdurchforstungen in Bu-
chen-Reinbestanden konzipierten Regelmengen adiquat anzupas-
sen.

6.2. Evolutionire Strategie als Metaheuristik

Von einem methodischen Standpunkt aus gesehen handelt es sich
bei der entwickelten evolutioniren Strategie um eine Metaheuristik
zur Losung nichtlinearer Optimierungsprobleme. Das Verfahren ist
deshalb ein Metaverfahren, weil es auf andere Methoden zum
Zwecke der Optimierung unterstiitzend zurlickgreift. Die benutz-
ten Methoden sind eine lineare Regressionsschitzung sowie die evo-
lutioniren Strategien der Selektion, Rekombination und Mutation.

Das Optimierungsverfahren soll als Heuristik bezeichnet werden,
weil insbesondere die Rekombination nicht gerichtet erfolgt, son-
dern ebenso wie die Mutation mit zufallgesteuerten genetischen
Operatoren arbeitet. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dafi
eine moglicherweise optimale Losung tibersprungen wird. Offen-
sichtlich hat also der genetische Algorithmus selbst eine hohe Zahl
an Freiheitsgraden, welche die Optimierung von Selektions- sowie
Rekombinations- und Metationsmechanismen betrifft.

Die Resultate, die durch die evolutionire Strategie erzielt werden,
sind in bezug auf die Ausgangssituation dennoch sehr zufrieden-
stellend. Die grofite Sicherheit bei der Metaheuristik bietet dabei die
lineare Regressionsschitzung der Konklusionen, denn diese norma-
tiv anzupassen, ist vor allem bei umfangreichen Regelmengen keine

leichte Aufgabe.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Die Modellierung von Durchforstungseingriffen ist ein zentraler
Teilkomplex bei der Entwicklung von Waldwachstumssimulatoren.
Als Zusatzmodul fir den baumpositionsabhingigen Finzelbaum-
Wachstumssimulator SILVA wurde daher ein Durchforstungsmo-
dell konzipiert, dessen zentrales Prinzip ein Fuzzy Logik basiertes
Regelsystem ist. Kernelement dieses Fuzzy Logik basierten Modells
ist eine Regelmenge, mit der sowohl normative Durchforstungsvor-
schriften als auch menschliches Entscheidungsverhalten flexibel und
gut interpretierbar nachgebildet werden kénnen.

Die Optimierung dieses Fuzzy Regelsystems erfolgt unter Ver-
wendung evolutiondrer Strategien. Diese setzen als Metaverfahren
eine lineare Regressionsschitzung ein, um die durch Singletons re-
prisentierten Regelkonklusionen optimal zu positionieren. Die der
Regressionsschitzung zugrunde liegenden Daten wurden mit Hilfe
des Wachstumssimulators SILVA interaktiv erzeugt, wozu eine gra-
phisch unterstiitzte Schnittstelle zur benutzerdefinierten Durchfor-
stung entwickelt worden ist.



Die Parameter der linguistischen Variablen, die zur mathemati-
schen Reprisentation verbaler Begriffe definiert wurden, werden
unter Anwendung der evolutioniren Strategien Selektion, Rekom-
bination und Mutation optimiert. Als Bewertungskriterium des Se-
lektionsprozesses wird die Quadratsumme der Residuen herange-
zogen, die sich aus der linearen Regressionsschitzung zur Anpas-
sung der Regelkonklusionen ergibt. Die Ergebnisse zeigen eine
deutliche Verbesserung der Anpassungsgiiten zwischen Daten und
Modellprognosen. Durch die Anwendung evolutionirer Strategien
wurde somit methodisch ein Zugang zur empirischen Parametrisie-
rung hochkomplexer Fuzzy Regelsysteme geschaffen.

8, Summary

Title of the paper: Optimizing a high parameterized fuzzy system
with evolutionary algorithms.

Modelling thinning impacts is one of the most central tasks in
developing growth models. As supplementary tool to the single tree
distance-dependent growth simular SILVA a thinning model is de-
signed which is based on a fuzzy logic rule base. To optimize this
highly parameterized fuzzy system empirically an evolutionary al-
gorithm is implemented which serves as a meta method for a non-
linear optimization process. This meta method uses a linear regres-
sion approach to optimize the conclusions of the rule base, following
an off line defuzzification applying the center of singletons method.
The data are generated using the growth simulator SILVA as an in-
teractive thinning support system which provides the user with
graphical and numerical interfaces 1o optimize the single tree depend-
ent thinning decision.

Beneath the central part of the linear regression fit using a singular
value decomposition there are the evolutionary strategies of selec-
tion, recombination and mutation applied to optimize the parame-
ters of the linguistic variables. These linguistic variables are neces-
sary to model the premises of the rules. To evaluate a given parame-
ter set for the linguistic variables the squaré sum of the residuals of
the linear regression estimations is used.

The results show a remarkable improvement in the design of the
thinning model after applying the evolutionary optimization me-
thod. The parameters of the linguistic variables adapted to solutions
which enable a good model behaviour comparing the training data
set and model predictions. Thus a methodical access to optimize
high parameterized fuzzy systems was achieved.

9. Résumeé

Titre de Particle: Optimisation d'un systéme normatif »flou«
(fuzzy) reposant essentiellement sur des paramétres gricer a des algo-
rithmes évolutifs.

La modélisation des éclaircies constitue le complexe partiel mais
central de développement des simulations de [a croissance des foréts.
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C’est pourquoi on a congu un modele d’éclaircies, qui constitue un
module additionnel au simulateur »SYLVA « de la croissance des ar-
bres (considérés comme individus) liée 4 leur position; son principe
fondamental est une »logique floue« (Fuzzy Logik) basée sur un sy-
stéme normatif. L’élément capital de se modéle, reposant sur la logi-
que floue, est un ensemble de normes qui permettent de décrire aussi
bien les principes normatifs des éclaircies que la maniére selon la-
quelle ’homme prend ses décisions et aussi d’interpréter le tout avec
exactitude et flexibilité.

L’optimisation de ce systéme normatif flou est obtenue en urili-
sant des stratégies évolutives. Ces stratégies mettent en jeu, comme
méthode générale, une régression linéaire afin de positionner de fa-
con optimale les conclusions normatives qui se présentent sous
forme de »singletons«. Les données i la base de ces évaluations par
régression sont fournies interactivement par le simulateur de crois-
sance SYLVA; pour ce faire on a mis au point une interface, par une
méthode graphique, pour les éclaircies facilement définies.

Les paramétres des variables »linguistiques« qui ont été définis
pour représenter mathématiquement des concepts verbaux ont été
optimisés en utilisant des stratégies évolutives: sélection, recombi-
naison, mutauon. Comme critére pour I’évaluation quantitative du
processus »sélection« on a en recours 3 Ia somme quadratique des va-
leurs résiduelles qui apparaissent a partir des régressions multiples
lors de I’ajustement des conclusions normatives. Les résultats obte-
nus montrent une nette amélioration de la concordances entre les
données relevées et celles prévues par le modele. En utilisant des stra-
tégies évolutives on a apporté un plus méthodologique au systéme
normatif flou (Fuzzy), trés complexe, basé sur des parametres em-
piriques. J. M.
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Karger Boden, feuchte Wiesentiler, rauhes nordisches
Klima—die natiirlichen Verhaltnisse waren fiir eine in-
tensive Nutzung durch die Menschen im Burgwald
schon immer bescheiden. Das ist der Grund, warum
der Wald in dieser Region seine Dominanz behaupten
konnte.

Nutzungsmoglichkeiten boten allein die Wilder. Das
blieb nicht ohne Folgen fiir den Waldzustand. Schiit-
tere Bestockungen, umfangreiche Bloflen und ausge-
hagerte Béden zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren
typisch fir den Burgwald. In den Waldbaumarten
Kiefer und spiter Fichte sah man damals die Chance,
den Wald wieder in Ordnung zu bringen.

Heute koénnen sich nicht nur Forstleute und Natur-
schiitzer, sondern auch viele an der Natur interessierte
Biirgerinnen und Biirger an dem 20000 Hektar gro-
flen zusammenhingenden Waldgebiet erfreuen, in
dem neben der Fichte natiirlich auch viele andere
Laubbaumarten, wie Buche und Eiche und Nadel-
baumarten, wie die Lirche und insbesondere im stidli-
chen Teil auch die Kiefer vorkommen.

Daf es zu einem ,Pilotprojekt” Burgwald unter Fe-
derfithrung der Hessischen Landesforstverwaltung
kam, ist letztendlich auf den geplanten Bau einer
West-Ost-Autobahn mit Trassenverlauf quer durch
den Burgwald zurickzufihren. Die Erhaltung der na-
tiirlichen Schitze im Burgwald und des Burgwaldes
insgesamt riickten in den Vordergrund der Bemiihun-
gen von Forstverwaltung, Natur- und Landschafts-
schutz. Die Waldbewirtschaftung wurde auf naturge-
mifle Waldwirtschaft umgestellt. Gleichzeitig wurden
2000 Hektar Vorrangflichen fiir den Naturschutz
ausgewiesen, um die Erhaltung der vielen Feuchtbio-
tope und ihre naturnahe Vernetzung sicherzustellen.
Dies bedeutet zum Beispiel die Auflésung und Riick-
nahme aufgeforsteter Fichtenbestinde in den Wiesen-

tilern oder das Schlieflen von Entwisserungsgriben,
um eine ungehinderte Entwicklung der Natur zu er-
méglichen. So kénnen sich Moorgesellschaften wieder
etablieren, und viele seltene Tier- und Pflanzenarten
erhalten die Moglichkeit, sich zu halten oder wieder
auszubreiten, bzw. wieder einzufinden.

Mit dem Biotopverbundsystem Burgwald kann bei-
spiclhaft gezeigt werden, wie eine gewachsene waldge-
prigte Kulturlandschaft fortentwickelt werden kann.
Durch Umstellung auf naturnahe Wirtschaftsweisen
und Integration der Naturschutzanliegen haben
Forstverwaltung und Naturschutz in gemeinsamen
Bemiihen ein zukunftstrichtiges Modell entwickelt,
dem aller Erfolg zu wiinschen ist.

Aus dem Inhalt:

Das Pilotprojekt Burgwald

Der Naturraum Burgwald und seine Geschichte
Der Naturraum Burgwald
Wald- und Forstgeschichte des Burgwaldes

Waldokologische Einheiten im Burgwald

Der Waldzustand heute

Strukturen und Besonderheiten der Schutzgebiete
Die Feuchtgebiete
Floristische Besonderheiten der Schutzgebiete
Die Fauna im Burgwald

Der Wald in den Schutzgebieten

Planungen und Mafinahmen
Das Konzept naturgemifler Waldwirtschaft

Waldaufbau (Zielbestockung), Bestandespflege,
und Einschlagsplanung, Verjiingung (Bestandes-
yerneuerung), Schutzmaflnahmen

Bilanz und Erfahrungen
Literatur

J. D. SAUERLANDER’S VERLAG - FRANKFURT AM MAIN




