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w11 ... der spezifische Praktiker sah jeden mit scheelem Auge an, der es wagte, eigene, in
theoretischem Wissen begriindete Ansichten zur Geltung zu bringen, und da und dort den
dogmatisch von Generationen zu Generationen fortgetragenen Erfahrungsregeln den Krieg
zu erkldren. Hat ja doch mancher Knasterbart seiner Zeit geringschdtzig die Nase geriimpfft,
als G. L. Hartig in seinem, zuerst im Jahre 1791 erschienen Lehrbuche fiir Forster, die bis
dahin als richtig anerkannten, aber besser gesagt, geglaubten waldbaulichen Regeln

systematisch darzustellen, gesucht hat. “

August von Ganghofer (1827-1900) (1877, S. I-1I)
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Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

1 Einleitung

Das Landschaftsbild Deutschlands zeichnet sich durch einen hohen bewaldeten Flichenanteil
aus. Rund 31 Prozent des Landes sind definitionsgemédfl Wald. Der mittlere Vorrat von 320
m3ha ist fithrend in Europa (BMVEL 2004). Herausragend sind die unverzichtbaren
wirtschaftlichen und kulturellen Leistungen des Waldes (OESTEN u. ROEDER 2002), wobei die
Anforderungen und Erwartungen an den Wald einem steten Wandel unterliegen. Die heute
bestehenden Wiilder sind stark durch die seit ca. 200 Jahren betriebene, zielgerichtete
Forstwirtschaft geprdagt. Nur wenige Fldachenanteile werden seit mehreren Jahrzehnten

bewusst den natiirlichen Entwicklungsprozessen iiberlassen (MEYER et al. 2006).

Die Planung der Behandlung der einzelnen Waldflichen wird im Rahmen der
Forsteinrichtung durchgefiihrt. Die klassische Forsteinrichtung beruhte lange auf der
Festlegung verbindlicher Vorgaben zur Bestandesbehandlung, welche auf der Grundlage
langfristiger Zielvorstellungen abgeleitet wurden (TREMER 2008). Die Planung und
Durchfithrung von Einschligen und Pflegemallnahmen sowie das Management von
NaturschutzmafBnahmen sind jedoch eine zunehmend komplexe Aufgabe, welche stark von
der Dynamik der politischen, 6konomischen und natiirlichen Rahmenbedingungen beeinflusst
wird. Neben den moglichen Auswirkungen des Klimawandels auf die Entwicklung des
Waldes ist der Trend zu beobachten, dass die gleiche Waldfliche von immer weniger
Personal betreut und bewirtschaftet wird (MERKER 2006, HINRICHS 2006a). Hinzu kommt,
dass die gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und politischen Anspriiche an den Wald sich
stindig dndern und untereinander konkurrieren. Dies erschwert zusitzlich die planerischen
Aufgaben. Neben Aspekten wie der Wasserspende und der Erhaltung der biologischen
Diversitidt oder der Funktionen des Waldes zur Erholung und Freizeitgestaltung stehen die
wirtschaftliche Nutzung und eine steigende industrielle Nachfrage nach Rohholz. Zusitzlich
zum Rohholzbedarf in den traditionellen, holzverarbeitenden Industriezweigen, wie der Sége-
und Papierindustrie und der Holzwerkstoffindustrie mit stindig weiterentwickelten Verfahren
zur Verbesserung der Holzeigenschaften und einer Ausweitung des Einsatzfeldes des
Werkstoffs Holz, ist ein steigender Trend bei der Verwendung von Holz als Energietriger zu
verzeichnen. Der Anwendungsbereich reicht dabei von Scheitholz fiir den privaten Bedarf bis
hin zur Raffination von Biotreibstoff aus Holz (RUTHER et al. 2007). Auch die Globalisierung
der Rohstoff- und Warenmirkte stellt die deutsche Forst- und Holzwirtschaft vor neue

Herausforderungen. Sie hat zu einer steigenden Holznachfrage und zum Aufbau neuer
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Optimierung kurzfristiger Nutzungsoptionen und mittelfristiger Strategien

Produktionskapazititen der Holzindustrie gefiihrt. Die steigende Bedeutung der Forst- und
Holzwirtschaft zeigt sich auch in der Definition des Clusters Forst und Holz seitens des

Europiischen Parlaments (BUNDESRAT 2001).

Aus der steigenden Anforderung an die Forstplanung und Forstwirtschaft resultiert der
Bedarf nach einer detaillierten rationalen Informationsbasis iiber den Zustand und die
zukiinftig zu erwartende Entwicklung der Waldflichen. Diese Informationen konnen z. T.
durch Inventuren wie beispielsweise die Bundeswaldinventur gedeckt werden. Die
Bundeswaldinventur wurde bislang zweimal durchgefiihrt und ein dritter Durchlauf wird
zurzeit geplant (BMVEL 2004). Auf der Bundeswaldinventur aufbauend wurden mehrere
Untersuchungen des Clusters Forst und Holz durchgefiihrt (Nordrhein-Westfalen (SCHULTE
2003), Bayern (LWF 2005), Niedersachsen (RUTHER et al. 2007), Sachsen-Anhalt (RUTHER et
al. 2008b), Schleswig-Holstein (RUTHER et al. 2008a)). Diese Studien haben unter anderem
das Ziel, unter den verdnderten Rahmenbedingungen der Forst- und Holzwirtschaft
Rohholzpotentiale abzuschitzen und eine betriebliche aber auch politische Diskussions- und
Entscheidungsgrundlage zur Verfiigung zu stellen. Auf Landesebene stellte beispielsweise
Sander die Entwicklung und Zielsetzungen eines Informationssystems zur Betriebssteuerung
in Niedersachsen vor (SANDER 2000). Dabei wird auf den klassischen Data-Warehouse-
Ansatz verwiesen, der auf dem Zusammenfiihren von Daten aus unterschiedlichen Quellen in
einer unternehmensweiten Datenbank mit integriertem Datenmodell beruht. Datenquellen sind
neben Forsteinrichtungsdaten die Vollzugsdaten, welche durch einen Abgleich mit den
Solldaten den aktuellen Waldzustand beschreiben. Ein erhohter Informationsbedarf besteht
gerade auch seitens mittelstindischer und kleiner Forstbetriebe. In Deutschland sind ca.
29.000 forstliche Betriebe registriert, die mit unterschiedlichsten Interessen und Zielsetzungen
agieren (MROSEK et al. 2005). Der Informationsbedarf fiir die Betriebsfithrung und die damit
verbundenen Planungsaufgaben iibersteigt oft jedoch den Informationsgehalt, der durch
Inventuren  oder  Forsteinrichtungsdaten und  unter  Zuhilfenahme  klassischer
Planungsinstrumente (Ertragstafeln) direkt verfiigbar ist. Aus diesem Informations- und
Instrumentendefizit ergab sich bereits in den 1990er Jahren der Bedarf einer Neuausrichtung
der klassischen Forstplanung (FRANZ 1987, GADOW 1991). Stehen zusétzliche Informationen
und bessere Planungswerkzeuge zur Verfiigung, konnen entsprechend qualitativ
hochwertigere Entscheidungen getroffen werden. Der zusitzliche Informationsbedarf kann
z. B. auf Basis computergestiitzter Waldwachstumssimulatoren bereitgestellt werden. Auf den

Inventur- bzw. Forsteinrichtungsdaten aufbauend, konnen diese Systeme zusitzliche
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Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

Informationen generieren und den bendtigten Informationsbedarf, vor allem beziiglich
zukiinftiger Auswirkungen verschiedener Mallnahmen z.T. abdecken. Im Allgemeinen
konnen computergestiitzte Systeme in allen Funktionsbereichen und Betriebsebenen zur
Unterstiitzung strategischer und operativer Aufgaben eingesetzt werden. Zur Entwicklung
solcher Anwendungssysteme existieren diverse Ansitze, die meist als Informations-,
Planungs- und Entscheidungsunterstiitzungssysteme bezeichnet werden. Programme, welche
dispositive bzw. leitende Tatigkeiten im Rahmen von Planungs- und Entscheidungsprozessen
unterstiitzen, werden iiberwiegend als Management-Unterstiitzungs-Systeme (MUS) oder

Management-Support-Systems (MSS) bezeichnet (DAVIS 1997).

Im Rahmen der Forstplanung kommen bereits Waldwachstumssimulatoren zum Einsatz
(BOCKMANN 2004, HANSEN 2006, HASENAUER 2006). Die Simulatoren haben den
entscheidenden Vorteil gegeniiber den klassischen Ertragstafeln, dass sie komplexe
Bestandesstrukturen und vor allem Mischungsformen sowie verschiedene Durchforstungs-
und Endnutzugsstrategien abbilden und unter Beriicksichtigung aktueller Wachstumsginge
Zuwichse abschitzen konnen (NAGEL et al. 2006, TEUFEL et al. 2006). Darauf autbauend
konnen mit Eingriffsmodellen verschiedene Eingriffsarten und deren Auswirkungen auf einen
Bestand abgebildet werden. Die Simulatoren sind in der Regel in Form von
Einzelplatzanwendungen implementiert und sind auf die Analyse und Simulation einzelner
Bestidnde ausgerichtet. Systeme zur Verarbeitung aller Bestinde eines Forstbetriebs mit
integrierten Verfahren zur Ableitung von Handlungsempfehlungen in Verbindung mit einer
benutzerfreundlichen Oberflache und annehmbaren Rechenzeiten befinden sich z. Z. noch in
der Entwicklungsphase oder beriicksichtigen nicht alle entscheidungsrelevanten Parameter
(TEUFEL et al. 2006). Es besteht folglich ein Handlungsbedarf fiir die Entwicklung und
Verbesserung entscheidungsorientierter, modellbasierter Planungswerkzeuge (SCHOLLER u.

SPORS 2001).

1.1 Ziele der Arbeit

Um eine multifunktionale Waldwirtschaft und nutzerspezifische Waldbaustrategien effektiv
abbilden und modellhaft umsetzen zu konnen, bedarf es eines Systems, welches aus allen
Bereichen der verschiedenen Waldfunktionen (Nutzung, Schutz, Erholung) Indikatoren zum
aktuellen Waldzustand aber auch fiir einen zukiinftigen Zeitraum bestandesweise aufbereiten
bzw. abschitzen kann. Die Planung forstlicher Mallnahmen unterliegt der Gliederung der

Waldfldchen in Planungseinheiten bzw. Bestinde (Abteilung, Unterabteilung, Unterfliche...)

3
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(GADOW 2003). Die Planung auf Ebene der durch unterschiedliche Standortbedingungen und
durch Unterschiede in der historischen Nutzung resultierender Einzelbestinde ist mit der
Planung auf Waldlandschaftsebene untrennbar verbunden. Die Bestandesentwicklung ist
durch eine Abfolge forstlicher Eingriffe und deren Auswirkungen auf das Okosystem und den
Betriebserfolg bestimmt (HINRICHS 2006b). Aus der Anzahl der einzelnen Planungseinheiten
und der Vielzahl der verschiedenen Handlungsoptionen (Entwicklungspfade') fiir jede
Planungseinheit resultiert ein oft sehr groer Handlungsraum. Es ist daher sinnvoll, den
Handlungsraum systematisch durch ein geeignetes computergestiitztes Verfahren nach
optimalen Handlungsalternativen durchsuchen zu lassen. Ein solches Verfahren muss
waldbauliche MaBnahmen unter Beriicksichtigung konkreter Zielvorstellungen bewerten
konnen, um dann mit geeigneten Such- bzw. Optimierungsalgorithmen aus den moglichen

Handlungsalternativen eine optimale Auswahl identifizieren zu konnen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein fiir den nordwestdeutschen Raum giiltiges, praktikables
Softwaresystem zu entwickeln, welches die genannten Anforderungen erfiillt. Es soll auf
Basis verschiedener Eingangsdaten (z. B. Betriebsinventurdaten, Forsteinrichtungsdaten) die
Waldflichen eines Forstbetriebs modellhaft abbilden und verschiedene
Nachhaltigkeitsindikatoren (CANADIAN COUNCIL OF FOREST MINISTERS 1997, SPELLMANN
2002) ableiten konnen. Darauf aufbauend sollen waldbauliche Szenarien definiert und
simuliert werden, so dass der Anwender im Rahmen eines Variantenstudiums die
Auswirkungen verschiedener Szenarien unter Beriicksichtigung seiner Zielvorstellungen
bewerten kann. Dadurch wird es moglich, eine Aussage dariiber zu treffen, welche der
Varianten den definierten Zielen am nédchsten kommen. Die so ausgewdhlte Variante ist
jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht die bestmogliche Handlungsalternative. Um diese
systematisch identifizieren zu konnen, soll das System des Weiteren die Moglichkeit bieten,
die Zielvorstellungen des Nutzers abzufragen und dementsprechend eine optimale
Handlungsalternative zu ermitteln. Eine Voraussetzung dafiir ist, dass das System
verschiedene Eingangsdaten (auf Bestandesebene aggregierte Daten, einzelbaumbasierte
Daten) verarbeiten kann und der benotigte Informationsbedarf auf Daten beschrinkt ist, die

einem Forstbetrieb standardméBig zur Verfiigung stehen.

' Vgl. hierzu das Mehrpfadprinzip (GADOW 2006)
4
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Dem Anwender er6ffnen sich dadurch drei Entscheidungsunterstiitzungsebenen. Die
erste Ebene umfasst die Bereitstellung verschiedener, entscheidungsrelevanter Informationen,
welche auf Basis der Eingangsdaten abgeleitet werden (Standort, Geldndesituation, Vorrat,
Zuwachs, Artenzusammensetzung, Alter, Pflegedringlichkeit usw.). Diese Informationen zum
Status quo (der Aufnahmen) sollen bestandesweise fiir die jeweilige Planungseinheit (Revier,
Betrieb) oder fiir verschiedene Auswertungsstraten aggregiert in unterschiedlicher Form
(tabellarisch, graphisch, kartographisch) abrufbar sein. Dem Entscheidungstriger stehen auf
dieser Ebene am wenigsten Informationen zur Verfiigung und der Grad der Eigenleistung zur

Entscheidungsfindung ist am hochsten.

Die zweite Ebene ermdoglicht es ein oder mehrere waldbauliche Szenarien zu definieren
und diese fiir eine festgelegte Zeitspanne zu simulieren. Somit stehen zusitzliche
Informationen iiber die Auswirkungen verschiedener waldbaulicher Handlungsoptionen zur
Verfiigung, die in Verbindung mit einem Abgleich mit den Zielen des Entscheidungstrigers

eine weitere Entscheidungsgrundlage bieten.

Die dritte Ebene ist durch den geringsten Grad an Eigenleistung gekennzeichnet. Auf
dieser Ebene sollen mittels der simulationsbasierten Optimierung unter Beriicksichtigung
nutzerspezifischer Zielvorstellungen optimale MaBnahmenplidne fiir die folgenden

Problemstellungen generiert werden:

1. Optimale Bestandesauswahl zur Bereitstellung definierter Sortimente (z. B. nach einer

konkreten Kéduferanfrage)
2. Optimale Auswahl von Naturschutzfldchen

3. Optimierung der Eingriffsstrategie (rdumlich und zeitlich) fiir einen 10jidhrigen

Einrichtungsturnus

Optimale Bestandesauswahl zur Bereitstellung definierter Sortimente

Das zugrunde liegende Problem beruht darauf, bei Kiuferanfragen nach bestimmten
Sortimenten die Bestinde zu identifizieren, die das oder die Zielsortimente beinhalten. Kann
die gewiinschte Menge des Zielsortiments von verschiedenen Bestinden oder einer
Kombination mehrerer Bestédnde bereitgestellt werden, soll eine optimale Auswahl getroffen
werden. Optimal bedeutet dabei, dass zum einen die ausgewihlten Bestinde moglichst dicht
beieinander liegen (Aggregation), um die Ernte- und Bringungskosten gering zu halten. Zum

anderen sollen Bestinde mit einer moglichst hohen Handlungsdringlichkeit ausgewdhlt
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werden. Dadurch kann der Pflegezustand der ausgewdhlten Bestinde und somit des gesamten

Betriebs verbessert und eine mogliche Entwertung hiebsreifer Bestinde vermieden werden.

Optimale Auswahl von Naturschutzflichen

Diese Optimierungsvariante soll entscheidungsunterstiitzend bei der Auswahl von
Naturschutzflichen zum FEinsatz kommen. Ziel ist es, die betriebsspezifischen,
mehrkriteriellen Zielvorstellungen durch eine konkrete Auswahl eines oder mehrerer
Bestinde bestmoglich zu erreichen. Die Zielvorstellungen beinhalten in diesem Kontext oft
gegensitzliche Ziele. Beispielsweise sollen solche Flichen aus der Nutzung genommen
werden, die von moglichst geringem wirtschaftlichen Interesse sind aber moglichst mit altem

Laubholz bestockt sind, um ausreichende Habitatvoraussetzungen zu schaffen.

Optimierung der Eingriffsstrategie

Beziiglich dieser Problemstellung soll das System den Anwender dabei unterstiitzen, fiir eine
Dekade (in Anlehnung an die klassische Forsteinrichtung) die Nutzung und Pflege fiir jeden
einzelnen Bestand festzulegen. Es sollen fiir jeden Bestand des Betriebs oder beispielsweise
eines Reviers die optimale Eingriffsstirke und der optimale Zeitpunkt der MaBnahme
ermittelt werden. Hierzu wird vom Nutzer durch Gewichtung der Indikatoren ckonomischer
Erfolg, konstante Holznutzung, Pflegezustand und Aggregation der genutzten Bestinde die
Zielausrichtung der Optimierung definiert. Als Ergebnis der Optimierung wird eine

Nutzungsmatrix generiert, welche z. B. bei der Forstplanung mit einbezogen werden kann.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, eine moglichst hohe Nutzerfreundlichkeit des
Softwaresystems zu erreichen. Der Anwender soll sich intuitiv die Bedienerfithrung
erschlieBen konnen und beispielsweise die Einspeisung der Ausgangsdaten ohne Hilfe
bewiltigen konnen. Besonders in dem traditionsgeprigten Berufsfeld der Forstwirtschaft ist
dieser Aspekt wichtig, um die Akzeptanz der Software zu erhohen. Weiterhin soll das System
moglichst autark lauffihig sein, d. h. es sollen keine weiteren Softwarepakete (z.B. ein
externes GIS) vorausgesetzt bzw. installiert werden miissen, um das System anwenden zu

konnen.

Neben dem wachsenden Bedarf an Informationen seitens des Forstbetriebs ist
gleichzeitig eine rasante Entwicklung der Rechenleistung von Computersystemen zu
beobachten. Eine wesentliche Entwicklung ist die Mehr-Kern-Architektur von Prozessoren.

Somit stehen auch an FEinzelplatzsystemen mehrere Recheneinheiten und damit enorme
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Rechenkapazititen zur Verfiigung. Diese Leistungsfihigkeit kann jedoch erst durch den
Einsatz speziell auf den Mehr-Kern-Betrieb ausgelegter Software voll ausgenutzt werden
(RAUBER u. RUNGER 2007, BENZ 2010). Gerade beim Einsatz rechenintensiver Optimierungs-
und Simulationsverfahren stellt die Parallelisierung ein erhebliches Potential da. Die
Antwortzeiten komplexer Rechenoperationen konnen deutlich gesenkt und somit die
Anwenderfreundlichkeit und Akzeptanz der Software erhoht werden. Die volle Ausnutzung
der potentiellen Rechenleistung kann auch dazu beitragen, die Modellauflésung und die
Losungsqualitit der Optimierungsprozesse zu erhohen. Deshalb sollte die Softwarearchitektur
so konzipiert werden, dass die rechenintensiven Elemente (Waldwachstumssimulation,
Optimierung) in Abhingigkeit vorhandener Hardwaregegebenheiten parallelisiert werden.
Zusammenfassend ergeben sich folgende Anforderungen, die das computergestiitzte

Entscheidungsunterstiitzungssystem erfiillen sollte:

Funktionsumfang
* Verarbeitung von Daten unterschiedlicher Formate und Strukturen (Stichproben,
Forsteinrichtungsdaten)
e Verarbeitung und Darstellung raumbezogener Daten (GIS)
* Bereitstellung entscheidungsrelevanter Informationen/Indikatoren
* Mboglichkeit zur benutzergesteuerten Simulation von waldbaulichen Szenarien
* Auswertung und Vergleich der Simulationsergebnisse
e Generierung optimaler Mainahmen unter Berticksichtigung der nutzerspezifischen

Priferenzen

Technisch
« Einfache Handhabung (bedienerfreundliches GUI (= Nutzeroberfliche), schnelle
Antwortzeiten)
« Anbindung der gingigen Datenbanksysteme (Access, MySQL, PostgreSQL, Oracle)
+ Parallelisierbarkeit der rechenintensiven Prozesse (Optimierung/Simulation)
« Autarke Architektur (es werden keine zusitzlichen bzw. kostenpflichtigen Programme
benotigt)

« Vom Betriebssystem unabhingige Implementierung
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1.2 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Teile. Im ersten Teil wird das Konzept des zu
erstellenden computergestiitzten Entscheidungsunterstiitzungssystems entwickelt. Hierzu wird
der generelle Aufbau von Entscheidungsunterstiitzungssystemen erarbeitet und entsprechend
der im vorigen Kapitel genannten Zielvorgaben angepasst. Weiterhin werden bendtigte
Systemkomponenten und Modelle identifiziert und diesbeziiglich der Stand der Forschung
dargestellt. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf dem Bereich der metaheuristischen
Optimierungsverfahren. Es wird die grundsitzliche Funktionsweise dieser Verfahren
beschrieben und ein Uberblick iiber die Systematik und Verfahrensauswahl gegeben.
AbschlieBend werden Beispiele konkreter Implementierungen metaheuristischer Verfahren

zur Losung forstlicher Optimierungsprobleme dargestellt.

Der zweite Teil befasst sich mit Modifikationen verschiedener metaheuristischer
Verfahren und einem Vergleich der Verfahren hinsichtlich ihrer Losungsqualitit und
Losungsgeschwindigkeit. Auf Basis der Ergebnisse werden die Verfahren identifiziert, welche
fiir den Einsatz in dem zu implementierenden Entscheidungsunterstiitzungssystem am besten

geeignet sind.

Im dritten Abschnitt werden der Aufbau und die Implementierung des gesamten DSS
beschrieben. Es wird die Auswahl der bendtigten und bereits vorhandenen Komponenten
(Wuchsmodell, Malnahmenmodell) getroffen. Weiterhin werden notwendige Erweiterungen
der vorhandenen Modelle sowie neu erstellte Komponenten (z. B. Totholzmodul, GIS-Modul)
beschreiben. FEin Schwerpunkt des dritten Teils liegt auf der Entwicklung eines
parallelfdhigen  Simulationssystems, welches die einzelnen = Modellkomponenten
(Wuchsmodell, Eingriffsmodell, Sortierungsmodell) steuert und mehrere Bestinde simultan
verarbeiten kann, so dass Szenariorechnungen fiir groe Auswertungsgebiete (z.B. die
gesamte Waldfliche eines Betriebs) in vertretbarer Rechenzeit durchgefiihrt werden konnen.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Modellauswahl und der Konzeption des
Simulationsmoduls werden die Konzepte zur Losung der drei konkreten
Optimierungsprobleme  Bestandesauswahl zur Bereitstellung definierter Sortimente,
Optimierung der Nutzung und Pflege und Optimierung der  mittelfristigen

Bestandesbehandlung erarbeitet.
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Im vierten Abschnitt werden die Ergebnisse zu einem konkreten Anwendungsbeispiel
vorgestellt und diskutiert. Zudem wird eine kritische Betrachtung des Gesamtsystems

vorgenomimen.

2 Konzeption des Entscheidungsunterstiitzungssystems

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den generellen Aufbau von
Entscheidungsunterstiitzungssystemen gegeben. Darauf aufbauend werden die einzelnen, fiir
die Implementierung eines waldbaulichen Entscheidungsunterstiitzungssystems benotigten
Komponenten ermittelt und eine entsprechende Konzeption eines vollstindigen

waldbaulichen Entscheidungsunterstiitzungssystems vorgestellt.

2.1 Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Das Fillen von rationalen Entscheidungen ist eine wichtige Managementtitigkeit, die sich
durch alle Ebenen eines Betriebs zieht. Mitunter wird der Entscheidungsprozess als die
zentrale Managementaufgabe gesehen (HEINEN 1976, HEINEN 1991). In diesem Kontext
konnen die Entscheidungsprozesse als Transformationen von Informationen in Aktionen
(HOLTEN u. KNACKSTEDT 1997) aufgefasst werden. Informationen stellen daher einen
wichtigen Wettbewerbsfaktor dar, so dass Ungleichverteilungen von Informationen zwischen
Unternehmen deren Erfolg oder Misserfolg mit beeinflussen konnen (PICOT u. MAIER 1993).
Allerdings muss die Information in einem fiir den Entscheidungstriger erfassbaren Zustand,
als zweckbezogenes Wissen (WITTMANN 1959) vorliegen, um als Grundlage fiir

Entscheidungen und damit auch fiir konkrete Handlungen zu dienen.

Unter dem Begriff Management-Unterstiitzungs-System (MSS, Management Support
System) werden in neueren Ansidtzen alle Informations- und Kommunikationstechnologien
zusammengefasst, die Entscheidungstrigern im betrieblichen Kontext als Hilfsmittel zur
Problemlosung dienen. Man differenziert zwischen Management-Informations-Systemen
(MIS) und Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systemen (DSS, Decision Support System) auf der
einen Seite und den Expertensystemen auf der anderen. Mit Expertensystemen wird versucht,
das Wissen und die Problemlosungsfihigkeit von Experten unter Zuhilfenahme von
Computern zu erfassen und durch die Speicherung und gezielte Auswertung fiir Anwender
mit weniger Erfahrung und Wissen auf dem entsprechenden Fachgebiet zugénglich zu

machen.
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Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systeme tibernehmen die Aufgabe der
Informationsaufbereitung durch Selektion, Umwandlung oder Modellierung und bilden eine
Komponente der betrieblichen Informationssysteme. Brennan und Elam verstehen unter

einem DSS (BRENNAN u. ELAM 1986):

, Decision Support Systems are computer-based systems whose objective is to enable a
decision maker to devise high-quality solutions to what are often only partially formulated

problems. “

Ein DSS ist nach dieser Definition eine Software, die es dem Entscheidungstriger ermoglicht
qualitativ hochwertige Problemlosungen zu entwickeln. Geoffrions (GEOFFRION 1983)

Definition setzt sechs Eigenschaften voraus, welche ein DSS aufweisen sollte:
e Losen von un- bzw. semistrukturierten Problemen
e Ausgestattet mit einem leistungsfihigen und leicht bedienbaren User-Interface
e Ermoglicht flexible Kombination von Daten und Anwendungsmodellen

e Kann dem Anwender/Benutzer helfen, einen Losungsraum (Alternativenraum) zu
entwickeln und zu erforschen, d. h. es sollte die Moglichkeit bieten, unter Anwendung

geeigneter Modelle eine Serie von moglichen Alternativen zu generieren

e die Vielfalt von Entscheidungsbildungsarten unterstiitzen und leicht anpassungsfihig
sein, erweiterbar, um neue Fihigkeiten zur Verfiigung zu stellen, die den

Benutzeranforderungen entsprechen

e Bereitstellen interaktiver und rekursiver Losungsstrategien (-prozesse) mit

unterschiedlichen Losungswegen

Werden in den Entscheidungsprozess rdaumliche Informationen mit einbezogen, kann ein DSS
von einem sog. Spatial Decision Support System (SDSS) unterschieden werden

(CZERANKA U. EHLERS 1997).

Fasst man die Definitionen eines DSS aus der Literatur zusammen (z. B. ALTER 1980,
BONCZEK et al. 1981, KEEN u. SCOTT-MORTON 1978, SPRAGUE u. CARLSON 1982, BRENNAN
u. ELAM 1986) kann ein DSS als ein computergestiitztes, interaktives Mensch-Maschine-
System zur Entscheidungsfindung beschrieben werden, welches den Entscheidungstriger
unterstiitzt und nicht ersetzt. Hierzu greift ein DSS auf verschiedene Daten/Informationen und

Modelle zuriick.
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Hauptaufgaben eines DSS sind zum einen die Bereitstellung von
entscheidungsrelevanten Informationen oder Daten, zum anderen die Unterstiitzung im
Problemldsungsprozess durch  entsprechende =~ modellbasierte  Planungs- und

Entscheidungshilfen.

Ublicherweise besteht ein DSS aus folgenden drei Subsystemen (SPRAGUE u. CARLSON
1982): Dialogmanagement, Datenbankmanagement sowie Modell-, Methoden- und

Ergebnismanagement (Abb. 1).

[rialogman agement
Entscheidungsgeneratar
[raten- fdar il - Ergebnis-
mandgemerit- managemenit- management-
systam system system

Ergebnis-
b ank

hadell- u.
[ratenbank lethod en-
b ank

Abb. 1: Subsysteme eines DSS nach SPRAGUE u. CARLSON.

Die Kommunikation zwischen Softwaresystem und Anwender sowie die Ablaufsteuerung und
Koordination der einzelnen Komponenten wird iiber die Dialogkomponente abgewickelt. Das
Methodenbankmanagement  unterstiitzt ~ die  Definition und  Manipulation  von
problemspezifischen Modellen, die das Kernstiick eines Decision Support Systems bilden.
Vom Datenbankmanagement werden unabhingig von Modellen und Methoden die

Objektdaten gespeichert und verwaltet.

Eine wichtige Aufgabe von Decision Support Systemen (DSS) ist es, die Auswirkungen
verschiedener Handlungsoptionen und einzelner Mafinahmen auf das Untersuchungssystem
transparent darzustellen. Die Entscheidungsfindung kann durch ein Variantenstudium
unterschiedlicher Entwicklungspfade oder durch geeignete Optimierungsverfahren unterstiitzt

werden. Fiir letztere bietet sich die simulationsbasierte Optimierung an.

Der Grundgedanke der simulationsbasierten Optimierung (SBO) beruht darauf,
geeignete Simulationsmodelle mit einer Optimierungskomponente zu kombinieren (GOSAVI
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2003). Die Optimierungskomponente variiert definierte Variablen eines Simulationsmodells
solange, bis das Maximum oder Minimum einer definierten Zielfunktion gefunden wird.
Simulationsmodelle dienen zur Prognose komplexer, realer Systeme, die zufilligen
Einflissen unterliegen. Oft werden in gingigen Decision Support Systemen
Simulationsmodelle genutzt, um die Auswirkungen einzelner Handlungsalternativen zu
untersuchen, ohne diese tatsdchlich umzusetzen. So konnen mogliche negative Auswirkungen
auf das reale System vermieden werden. Die Anzahl der dabei verwendeten
Handlungsalternativen ist bei diesem Vorgehen relativ gering. Zwar wird die Simulation
computergestiitzt durchgefiihrt, die Auswahl dann jedoch zum groBtenteils durch einen
humanen Entscheidungstriger getroffen. Die simulationsbasierte Optimierung beruht
hingegen darauf, die Auswahl der ,,besten® Handlungsalternative systematisch durch einen
Algorithmus durchzufiihren, der wiederum auf ein bestimmtes Simulationsmodell
zuriickgreift. Die verschiedenen Handlungsalternativen werden iiber die Modellvariablen
beschrieben. Im Verlauf der Optimumsuche werden diese Variablen durch einen geeigneten
Algorithmus variiert, die Auswirkungen auf das System bewertet und mit vorhergehenden
Losungen verglichen. Aus den dadurch gewonnenen Erkenntnissen wird entsprechend des
gewdhlten Optimierungsverfahrens eine neue Variablenkombination ermittelt. Dieses
Vorgehen wird solange wiederholt, bis verschiedene Abbruchkriterien darauf hindeuten, dass
die bestmogliche oder eine vergleichbar gute Losung gefunden wurde. Ein wesentlicher
Vorteil dieses Vorgehens gegeniiber den klassischen Optimierungsverfahren (z. B. Lineare
Programmierung) besteht darin, dass das verwendete Modell keine besonderen
Voraussetzungen erfiillen muss. Es konnen Optima fiir komplexe Modelle gefunden werden,
zu denen das Optimierungsproblem nichtlinear, nichtdifferenzierbar oder nichtstetig ist. Auch
konnen solche Probleme gelost werden, zu denen keine geschlossene Zielfunktion vorliegt, so
dass eine Optimabestimmung (z. B. durch Ableitung) auf mathematischem Wege nicht

moglich ist.

2.2 Benotigte Modelle und Systemkomponenten

Im Zuge der Planung waldbaulicher Mainahmen miissen komplexe Entscheidungen dariiber
getroffen werden, wie und wann die einzelnen Planungseinheiten (Besténde) eines Betriebs
hinsichtlich der Pflege, Nutzung und Verjiingung zu behandeln sind. Oft sind dabei mehrere
mogliche Alternativen gegeben, die durch Rahmenbedingungen mehr oder weniger stark

eingeschriankt werden. Fiir den Entscheidungstriger ergibt sich in Folge dessen das Problem
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jene Alternative auszuwihlen, die die betrieblichen Ziele bestmoglich verwirklicht. Es liegt
eine klassische Entscheidungssituation vor, die sich aus den Zielen und dem
Entscheidungsfeld zusammensetzt. Das Entscheidungsfeld wiederum wird durch die
moglichen Handlungsalternativen und durch nicht vom Betrieb beeinflussbare
Rahmenbedingungen geprigt (OESTEN u. ROEDER 2002). Vor dem Hintergrund einer
nachhaltigen, multifunktionalen Bewirtschaftung sind die herkdmmlichen Verfahren der

Forsteinrichtung hinsichtlich ihrer Eignung zu hinterfragen (SODTKE et al. 2004).

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Softwaresystem soll Entscheidungstriager
eines forstlichen Betriebs bei der kurz- und mittelfristigen Planung waldbaulicher
MaBnahmen unterstiitzen. Dazu miissen automatisiert Informationen aus verschiedenen
Datenquellen aufbereitet, verwaltet und ausgewertet werden konnen. Dariiber hinaus sollen
auf Basis dieser Daten waldbauliche Szenarien wunter Zuhilfenahme geeigneter
Waldwachstums- und Mafnahmenmodelle gerechnet und gegeniibergestellt werden. Durch
die Kombination der verwendeten Modelle mit geeigneten Optimierungs- und
Bewertungsverfahren konnen dem Anwender qualitativ hochwertige Handlungsalternativen

aufgezeigt werden.

Da moderne Waldwachstums- und Behandlungsmodelle oft einen hohen
Komplexititsgrad aufweisen, ist ein simulationsbasierter Optimierungsansatz auf Basis
metaheuristischer Verfahren fiir den Einsatz in einem forstlichen
Entscheidungsunterstiitzungssystem ein geeigneter Ansatz. Basis dieses Systems mit der
Moglichkeit zur Generierung optimaler Manahmenfolgen zur Erreichung definierter Ziele,
ist ein Modell, welches den Zustand der jeweiligen Waldfldchen in geeigneter Form erfassen
und das Wachstum beschreiben kann. Dies kann in Form eines Einzelbaumwuchsmodells
geschehen. Denkbar sind aber auch aggregierende Ansitze, die einen Bestand {iber
Baumschichten und deren KenngroBen (dg, hg, Alter) beschreiben. Weiterhin wird ein
System bendtigt, welches waldbauliche Mallnahmen wie Nutzungen, Pflanzungen und
Naturschutzmafinahmen modellhaft abbilden kann. Um die fiir den Entscheidungstriger
optimale Losung zu finden, miissen die verschiedenen Varianten bzw. Losungsvorschlige
bewertet werden. Hierzu bedarf es eines Verfahrens, welches objektiv die Zielvorstellung der
Entscheidungstriger erfasst und in eine systemverstindliche ZielgroBe iibersetzt (ALBERT
2007). Die Forstwirtschaft vieler Betriebe ist zunehmend nicht nur auf die Holzproduktion

ausgerichtet, sondern beriicksichtigt eine groBe Bandbreite an unterschiedlichen
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Waldfunktionen (PUKKALA 2006). Somit existieren z.T. mehrere Ziele mit daraus
resultierenden Zielkonflikten. Dies fiihrt hdufig zu Unsicherheit der Entscheidungstriger. Die
resultierende komplexe Planungsaufgabe ist selbst durch qualifizierte Fachleute kaum mehr
ohne angemessene Entscheidungsunterstiitzungssysteme zu leisten (TEUFEL et al. 2006). Bei
der Optimierung betrieblicher Prozesse ist zunédchst zu evaluieren, wie die Ziele des Betriebs
definiert sind. In Bezug auf den Wald und die Behandlung der nutzbaren Fldchen ist dabei
vorab der Planungszeitraum abzugrenzen. Soll im Rahmen der Optimierung kurzfristig,
mittelfristig oder langfristig nach einer Losung gesucht werden? Besonders bei der lang- und
mittelfristigen Planung ist zu kldren, welche Zielsetzung der Forstbetrieb verfolgt und wie
dementsprechend die Zielfunktion konstruiert werden muss. Im einfachsten Fall besteht die
Zielfunktion lediglich aus einem Indikator, welcher zu minimieren oder zu maximieren ist.
Oft ist es aber erforderlich, die Zielfunktion aus mehreren Indikatoren zusammenzusetzen.
Dies fiihrt wiederum zu einem Gewichtungsproblem. Um einen Gesamtnutzen ableiten zu
konnen, muss ermittelt werden, wie die einzelnen Indikatoren zu gewichten sind und wie sie
verkniipft werden. Die kurzfristige Optimierung hingegen bezieht sich zumeist auf
verfahrenstechnische Probleme, die nicht so stark vom jeweiligen Leitbild des Betriebs
abhiéngen. Auch die festzulegenden Restriktionen werden zum Teil von den betrieblichen
Zielen bestimmt. Beziiglich solcher multikriterieller Problemstellungen liegen bereits Ansitze
zur programmgestiitzten Ermittlung der jeweiligen Gewichtung einzelner Indikatoren vor

(ALBERT 2007).

Zum Aufbau eines forstlichen Entscheidungsunterstiitzungssystems werden somit ein
Wuchsmodell, ein Manahmenmodell, ein System zur multikriteriellen Bewertung und ein
geeignetes Optimierungsverfahren benotigt. Diese Komponenten werden u. a. auch von
Sodtke et al. (SODTKE et al. 2004) als grundlegende Bausteine eines forstlichen DSS definiert.
Um auf Basis dieser vier Komponenten ein praktikables Softwaresystem aufzubauen, werden
diese in den in Kap. 2.1 beschriebenen allgemeinen Aufbau eines DSS integriert (Abb. 2).
Entsprechend dieses Aufbaus muss neben den Modellkomponenten ein iibergeordnetes
Modellmanagement implementiert werden, welches die Steuerung und Koordination der
verschiedenen Teilmodelle iibernimmt, um somit automatisiert verschiedene waldbauliche
Szenarien simulieren zu konnen. Die Ergebnisse der Szenariorechnungen werden vom
Ergebnismanagement transformiert und in einer fiir den Nutzer leicht verstindlichen und
ansprechenden Form dargestellt. Hierzu werden verschiedene Indizes berechnet und in
tabellarischer Form, als Graphik und/oder Karte aufbereitet. Die berechneten Indikatoren
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sollen dabei moglichst alle Bereiche der wichtigsten Waldfunktionen abdecken, da so erst die
Bewertung waldbaulicher Optionen unter Verwendung einer mehrkriteriell ausgerichteten
Zielfunktion moglich ist. FEin Bindeglied zwischen dem Modell- und dem
Ergebnismanagement stellt die GIS-Komponente dar. Diese Komponente dient beiden
Systembausteinen zur raumbezogenen Aufbereitung bzw. Auswertung verschiedener Modell-

oder Ergebnisparameter.

DsSs

Dialogmanagement (nutzeroberfliche/Dialogfilhrung)

Entscheidungsgenerator
Multikriterislle Bewertung

Optimisrungsverfahren

Datanbank- Ergebnis- Modell-

management
Unterstltzung
verschisdener
Datenbanken

management
Aufbereitung
verschisdener

Indicezin Tabellen

man agement
Wuchsmodell
Mofnahmenmodell

Sortierungsmodell

-» gllgemeine 3QL- | Karten und Grafiken

Abfragen

‘ GIS-Komponente

Modelldaten
Parameter
Steuerdatsien

Datenbank

Inputdaten

Ergebnisse

ADb. 2: Konzept zum Aufbau eines forstlichen DSS.

Die Simulationsergebnisse konnen an den Entscheidungsgenerator weitergegeben werden,
welcher die verschiedenen Szenarien nach einer nutzerspezifischen Zielfunktion bewertet
oder unter Verwendung eines geeigneten Optimierungsverfahrens unterschiedliche
waldbauliche Fragestellungen optimiert. Da gerade bei der simulationsbasierten Optimierung
oder bei der Simulation verschiedener waldbaulicher Szenarien im Rahmen eines
Variantenstudiums je nach Betriebsgrofe und Auflosung der verwendenden Modelle
umfangreiche Datenmengen anfallen konnen, ist die Anbindung des Entscheidungs-
Unterstiitzungs-Systems an eine geeignete Datenbank notwendig. So konnen schnelle
Zugriffszeiten und eine entsprechende Datensicherheit garantiert werden. Die Schnittstelle zur
Datenbank wird vom Datenbankmanagement verwaltet. Dieses steuert dariiber hinaus das

Einlesen von Inputdaten sowie das Speichern und Einlesen von Ergebnisdaten.
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2.2.1 Wuchsmodelle

Schon friih in der Geschichte der Forstwissenschaften wurde erkannt, dass zur Unterstiitzung
der waldbaulichen Planung und Praxis Kenntnisse iiber Zusammenhénge des Waldwachstums
von Bedeutung sind. Einer groBlen Verbreitung und Akzeptanz erfreuten sich z.B. die
klassischen Ertragstafeln (z. B. WEISE 1880, WIEDEMANN 1949, DITTMAR et al. 1986,
SCHOBER 1995). Diese beinhalten die wichtigsten Bestandeskennwerte von Reinbestinden bei
definierter Behandlung in festen zeitlichen (meist fiinfjdhrigen) Intervallen in tabellarischer
Form. Sie sind anhand der Beobachtungen auf speziellen, ertragskundlichen Versuchsflichen
hergeleitet worden und stellen einfach zu handhabende Modelle zur Beschreibung des

Wachstumsgangs der wichtigsten Baumarten dar.

Durch die rapide steigende Leistung von Computersystemen und eine stindig
wachsende waldwachstumskundliche Datengrundlage war es moglich, komplexere Modelle
zu entwickeln, die mittlerweile auch in der forstlichen Praxis zum Einsatz kommen (NAGEL
1999, PRETZSCH 1992, PUKKALA 1987). Mit Hilfe dieser Modelle lassen sich
Szenariosimulationen rechnen, welche als ein ergidnzendes Instrument in der strategischen
Waldbauplanung zum Einsatz kommen kénnen (SPELLMANN 1998, HANEWINKEL 2001, CHEN

et al. 2002, DOBBELER u. SPELLMANN 2002, PRETZSCH 2002, NAGEL et al. 20006).

In der Regel handelt es sich dabei um einzelbaumorientierte Wuchsmodelle mit einer
mehr oder weniger starken Standortsensitivitit. Diese Modelle sind eine notwendige
Weiterentwicklung der rein deskriptiven Ansdtze wie den Ertragstafeln, die vor dem
Hintergrund sich stindig @ndernder, das Wachstum der Bdume mafgeblich beeinflussender
Rahmenbedingungen (Stoffeintrige, Niederschlige usw.) und des steigenden Anteils von
Mischbestinden sowie verschiedenster Waldbauverfahren an ihre Grenzen stolen (GADOW
2006). So sind beispielsweise die beschriebenen Zuwichse, Stammzahlen und Durchmesser
oft nicht mehr auf heutige Bestinde tibertragbar. Im Rahmen der Waldwachstumsforschung
werden die computergestiitzten Modelle stindig verbessert und um Modellkomponenten
erweitert oder es wird die Modellgiiltigkeit ausgeweitet (SCHMIDT u. HANSEN 2007). Diese
Systeme fordern das allgemeine Verstindnis der Wuchsdynamik (PRETzZSCH 2001a) und

stellen ein wichtiges Hilfsmittel fiir die Forschung und die forstliche Praxis dar.

Je nach Finsatzfeld sind neben den FEinzelbaummodellen die verschiedensten
Modellansitze mit unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher Auflosung vorhanden. Bedingt

durch Zielsetzung und Kenntnissen {iiber das abgebildete System variiert der
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Komplexititsgrad. In Abhingigkeit von den Dimensionen Zeit und Raum konnen
verschiedene Modellansidtze unterschieden werden. Die hochste zeitliche und rdumliche
Auflosung  weisen die Okophysiologischen  Prozessmodelle gefolgt von den
Einzelbaummodellen auf. Die zeitliche und rdumliche Aggregation steigt tber die
Bestandesmodelle und Sukzessionsmodelle bis hin zu den Biommodellen an (PRETZSCH
2001b). Fiir die Forstwirtschaft und Forstwissenschaft sind solche Modelle von besonderer
Bedeutung, bei der ein Waldbestand die betrachtete Systemeinheit bildet und die
Systemzustandsgroffen mindestens bis zur Bestandesebene integriert sind und somit relevante
Variablen fiir Praxis und Wissenschaft liefern. Pretzsch gibt einen umfassenden und
systematischen Uberblick iiber diese Modelltypen und Umsetzungen. Hierzu werden fiinf
Kategorien gebildet (PRETZSCH 2001b):

e FErtragstafeln/Bestandeswachstumssimulatoren mit der Auflésung des Bestandes

(Summen u. Mittelwerte)

e Bestandesmodelle auf der Grundlage von Stammzahlhédufigkeiten

e Einzelbaumorientierte Managementmodelle fiir Rein- und Mischbestinde

e Sukzessionsmodelle auf der Basis von Kleinfldchen und Biomen

e Okophysiologisch basierte Prozessmodelle auf der Basis von Stoff- und

Energiefliissen

Fiir den hier vorgestellten Ansatz sind vor allem die einzelbaumorientierten Modelle von
Interesse, da sie eine ausreichende Auflosung bieten, um Wachstum und
Behandlungskonzepte sowie die Wechselwirkung von Behandlung und Zuwachs oder
Mortalitét fiir Rein- und Mischbestinde abzubilden. Dariiber hinaus konnen auf Basis dieser
Modelle eine Vielzahl relevanter Indikatoren (Diversitit, Soziookonomie, Produktion etc.)
abgeleitet werden. Zu den bekanntesten, europdischen einzelbaumorientierten
Wuchsmodellen zihlen BWINPro (bzw. TreeGrOSS) (NAGEL 2005, NAGEL 2009), MOSES
3.0 (HASENAUER et al. 2006), PrognAus 2.2 (LEDERMANN 2006), SILVA (PRETZSCH et al.
2006), STAND (PUKKALA u. MIINA 2006) und SIBYLA (FABRIKA u. DURSKY 2006).

2.2.2 Behandlungsmodelle

Eine wichtige Komponente fiir die Konstruktion eines forstlichen DSS ist die modellhafte
Umsetzung von waldbaulichen MaBnahmen. Erst iiber die Abbildung von
Bestandesbehandlungen im Modellsystem konnen die Auswirkungen unterschiedlicher

Eingriffe und die Bestimmung eines optimalen Eingriffes realisiert werden (HASENAUER
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2004). Voraussetzung ist, dass das verwendete Wuchsmodell sensitiv auf einen simulierten
Eingriff reagieren kann und eine Riickkopplung zum Zuwachs und zur Mortalitét besteht. Da
im Rahmen des Variantenstudiums und des Optimierungsprozesses die modellierten Eingriffe
hinsichtlich vieler Parameter wie z. B. Nutzungsmassen, Zielstiarke und Durchforstungsbeginn
variiert werden miissen, sollte das verwendete Behandlungsmodell moglichst flexibel
hinsichtlich der Steuergrofen gestaltet sein. Module zur Simulation forstlicher Eingriffe
konnen grundsitzlich nach drei Kategorien klassifiziert werden (STERBA et al. 2006): (1) nach
der Herleitungsmethode, (2) nach dem forstlichen Eingriffstyp und (3) nach der Art und
Weise der Implementierung. Die Entwicklung der Modelle kann zum einen empirisch und
zum anderen analytisch  fundiert sein. Empirische Modelle schitzen die
Erntewahrscheinlichkeit einzelner Biume in Abhéngigkeit einer oder mehrerer Variablen. Die
Modelle hierzu werden auf Basis empirischer Daten wie Waldinventuren oder
Auszeichnungsversuchen parametrisiert. Die analytischen Ansidtze hingegen definieren
Regelsysteme nach den Grundsitzen gingiger Strategien, welche entscheiden, ob ein Baum

entnommen oder im Bestand belassen wird.

Einen Uberblick iiber verschiedene Nutzungsalgorithmen geben Soderberg und
Ledermann (SODERBERG u. LEDERMANN 2003). Einen umfassenden Ansatz stellt Duda (DUDA
2006) vor. Zur computergestiitzten Beurteilung verschiedener Managementstrategien (LOWE,
Ertrag, Prozessschutz, Forderung der potentiellen natiirlichen Vegetation (PNV)) werden
basierend auf dem Einzelbaumwuchssimulator BWINPro mehrere Ma3nahmenelemente zur
Bestandesbehandlung definiert und implementiert, welche durch Zusammenschalten zu einer
sog. MaBBnahmenkette die automatisierte Umsetzung verschiedener Strategien ermdoglichen.
Die Steuerparameter zu den einzelnen Elementen sind in einer Metadatenbank hinterlegt, so
dass die definierten Strategien abgeédndert oder neue Ansitze hinzugefiigt werden konnen. Die
einzelnen MalBnahmenelemente konnen den Kategorien Schutz (Minderheitenschutz,
Habitatbaumauswahl), Endnutzung (Zielstarkennutzung, Entnahme einer erntereifen Schicht
etc.), Durchforstung (Z-Baum-Auswabhl, Freistellung von Z-Bdumen etc.) und Verjiingung

(Pflanzung) zugeordnet werden.

2.2.3 Optimierungsverfahren
Die bestmogliche Gestaltung betrieblicher Prozesse (Produktion, Logistik etc.) bedarf einer
sorgfiltigen Planung. Im Rahmen des Planungsprozesses miissen geeignete Mallnahmen zur

Erreichung des definierten Ziels ermittelt werden (KLEIN u. SCHOLL 2004). Dabei sind
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basierend auf einem Ist-Zustand giiltige Handlungsalternativen zu ermitteln. Oft sind die
zugrunde liegenden Planungsprobleme so komplex, dass ohne geeignete Hilfsmittel die
Handlungsalternativen nicht identifiziert werden konnen und/oder die Anzahl der
Handlungsalternativen so grof3 ist, dass eine Auswahl einer guten oder optimalen Alternative
durch humane Entscheidungstriger nicht moglich ist. Die bei der Ermittlung von
Handlungsalternativen unterstellten Wirkungszusammenhédnge (Modelle) beeinflussen dabei
malgeblich, wie der Zielerreichungsgrad ausfillt. In Abhéngigkeit von unterstellten
Wirkungszusammenhiéngen fiihrt die Entscheidung fiir bestimmte Handlungsalternativen
hinsichtlich der unterstellten Priferenzfunktion zu unterschiedlichen Zielerreichungsgraden.
Komplexe Optimierungsprobleme, wie z. B. die Maximierung des Ertrags eines forstlichen
Betriebs erfordern den FEinsatz von Simulationsrechnungen (Zuwachs, Mortalitit und
waldbauliche Maflnahmen) zur Bewertung von Handlungsalternativen. Je realititsndher die
Modelle konstruiert werden, umso komplexer wird das Optimierungsproblem, da nicht-
lineare Wirkungszusammenhzinge oder diskrete Entscheidungsvariablen zu NP-schweren’
Planungsmodellen fithren konnen (GAREY u. JOHNSON 1979). Im Kontext des
Planungsprozesses zu einem klar abgegrenzten Problem sind somit der Ausgangszustand
(Datengrundlage), mogliche Handlungsalternativen (Entscheidungsvariablen),
Wirkungszusammenhinge sowie die Zielsetzung zu bestimmen. Die Datengrundlage spielt
dabei eine entscheidende Rolle, da der Einsatz moglicher Modelle mit einer entsprechenden
Auflésung vor allem von der Struktur der Ausgangsdaten abhdngt. Die
Entscheidungsvariablen fallen im Kontext forstlicher Optimierungsprobleme in die Bereiche
Nutzung bzw. Pflege, Bestandesbegriindung und NaturschutzmaBnahmen (Habitatbdume,

Totholz ...).

Dabei sind die Optimierungsprobleme meist kombinatorischer Natur, so dass
Handlungsalternativen wie etwa Zuordnungs-, Auswahl- und Reihenfolgeentscheidungen im
Mittelpunkt stehen. Im Rahmen der kombinatorischen Optimierung geht es darum, aus einer

groBen Menge von diskreten Elementen eine Teilmenge zu ermitteln, die gewisse

> NP-Schwere (NP-hard = Non-deterministic Polynomial-time hard) ist ein Begriff aus der theoretischen
Informatik und dient zur Klassifizierung von Komplexititsproblemen. Fiir Such- oder Optimierungsprobleme
wurde der Begriff der NP-Aquivalenz eingefiihrt. Diese liefert eine prinzipielle Aussage dariiber, ob
Suchprobleme mit wachsender Grofe des Suchraums noch praktisch 16sbar sind, oder ob die benétigten
Rechenressourcen nicht zur Verfiigung stehen (WANKA 2006).
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Restriktionen nicht verletzt und eine definierte Zielfunktion optimiert (maximiert oder
minimiert) oder jedem Element eine bestimmte Behandlung zuzuweisen, so dass wiederum
eine Zielfunktion optimiert wird. FEine gute Basis fiir die Losung waldbaulicher
Optimierungsprobleme ist das sog. Mehrpfadprinzip (GADOW 2006, HINRICHS 2006a, GADOW
u. PUKKALA 2008). Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass jeder Bestand
unterschiedliche Handlungspfade (Entwicklungen) durchlaufen kann. Der optimale
Entwicklungsplan fiir einen Forstbetrieb ist durch die Pfad-Kombination gegeben, bei der auf
Ebene der Einzelbestinde und des Gesamtbetriebs die definierten Ziele simultan optimal

erfiillt werden.

Zur Losung einer solchen Problemstruktur sind Optimierungsverfahren erforderlich,
welche die Auswahl aus der Menge der Handlungsalternativen automatisch vornehmen oder
zumindest die Auswahl unterstiitzen. An dieser Stelle konnte die Frage aufkommen, warum
nicht alle Pfadkombinationen berechnet/simuliert werden und die Losung ausgewihlt wird,
welche die gegebene Zielfunktion optimiert (vollstindige Enumeration). Da die Anzahl
moglicher Kombinationen in den meisten Fillen exponentiell mit der Anzahl der einzelnen
Planungseinheiten (Bestinde) wichst (GI. 1), ist die vollstindige Enumeration komplexer
Probleme gar nicht oder nur mit sehr groem Rechenaufwand durchfiihrbar. In solchen Fillen
scheiden die klassischen Verfahren der mehrkriteriellen Entscheidungsfindung (MCDM) zur
Bestimmung der besten Losung aus (vgl. Kap. 2.2.4).

n=p" wobei: Gl 1

n= Anzahl Pfadkombinationen

p= Anzahl moglicher Alternativen je Bestand/Behandlungseinheit

u= Anzahl Behandlungseinheiten
Beispielsweise miissten fiir einen Betrieb mit lediglich 10 Bestinden, fiir welche jeweils 4
Behandlungsalternativen moglich sind 1.048.576 Varianten berechnet werden. Bei 100
Bestinden wiren es 4'% =1,61e+60. Das Problem ist NP-vollstindig (GAREY u. JOHNSON
1979), was bedeutet, dass der Aufwand von exakten Verfahren bzw. Enumerationsverfahren
exponentiell mit der Problemgrofe (Anzahl Bestinde/Parameter) ansteigt. Daher konnen
exakte Verfahren das Problem nicht in akzeptabler Zeit 16sen. Hinzu kommt, dass beim
Einsatz komplexer Modelle das Optimierungsproblem oft nichtlinear, nichtdifferenzierbar
und/oder nichtstetig ist. Es liegt keine geschlossene mathematische Formel der Zielfunktion

vor, so dass eine Optimabestimmung auf mathematischem Wege nicht moglich ist. Somit
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konnen exakte Verfahren aufgrund der Komplexitit und der Struktur des Problems nicht
verwendet werden. Fiir die Losung derart strukturierter Probleme haben sich metaheuristische
Verfahren etabliert. Besonders fiir kombinatorische Optimierungsprobleme konnten
heuristische Verfahren erfolgreich eingesetzt werden. Heuristische Verfahren werden vor
allem benutzt, um in einem System (z. B. Produktionssystem) eine Parameterkonfiguration
(z. B. Anzahl Arbeiter/Maschinen, Steuerparameter der Maschinen, Zuweisung von
Lagerplatz etc.) zu finden, die eine bestimmte ZielgroBe (z. B. die Produktionsrate) optimiert.
Ist die ZielgroBe eine Funktion einzelner Teilziele (z. B. Holzproduktion und Forderung des
Naturschutzes), resultiert daraus zusitzlich das Problem der multikriteriellen Bewertung. Auf
diese Thematik wird ndher in Kap 2.2.4 eingegangen. Heuristische Standardverfahren sind
z. B. Direct Search, Hillclimbing, Genetische Algorithmen, Tabu Search oder Simulated
Annealing. In den folgenden Kapiteln wird eine Ubersicht zur systematischen Einordnung

und der Funktionsweise der wichtigsten Vertreter dieser Verfahren gegeben.

2.2.3.1 Heuristische Verfahren

Der Begriff ,Heuristik geht auf das griechische Verb heuriskein (evpiokewv) (finden,
entdecken) zuriick. Im Sinne der Mathematik werden Heuristiken speziell in der Optimierung
den sog. Eroffnungsverfahren zugeordnet. Eroffnungsverfahren sind solche Methoden, die
innerhalb kurzer Zeit und ohne groBlen Aufwand eine zuldssige Losung finden. Die
resultierende Basislosung kann durch mehrfaches Anwenden (Iteration) der Heuristik
verbessert werden. Mit diesen Verfahren, die meist auf Erfahrungen beziiglich der
Problemlosung beruhen, konnen sehr gute, aber nicht zwingend die tatsdchlich optimale
Losung (globales Optimum) fiir bestimmte Planungsprobleme gefunden werden (PEARL
1984). Bei der Implementierung von Heuristiken werden problembezogenes Expertenwissen
und plausible Vorgehensweisen formalisiert und in Quellcode iibersetzt. Dabei wird in der
Regel ein Optimalititskriterium zugunsten einer kiirzeren Rechenzeit und einer elementaren
Implementierung aufgegeben. Beim Entwurf solcher Verfahren liegt das Hauptproblem in der
Identifikation einfacher heuristischer Vorgehensweisen, die moglichst gute Losungen
beziiglich vorgegebener Zielkriterien liefern. Heuristiken basieren haufig auf Greedy-
Strategien. Im Rahmen dieser ,.gierigen® Verfahren werden Losungen iterativ konstruiert.
Eine Eigenart der Verfahren ist es, dass nur der Folgezustand aus der gesamten aktuellen
Nachbarschaft ausgewiéhlt wird, der den groten Gewinn bzw. das beste Ergebnis verspricht

(CORMEN et al. 2001). In diesem Zusammenhang wird auch die Bezeichnung ,,Single Pass
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Heuristic* verwendet (FISHER u. RINNOOY KAN 1988), da sich der Losungsweg wie ein

einzelner Pfad durch den Suchraum bewegt.

2.2.3.2 Metaheuristiken

Metaheuristiken sind Algorithmen, also prizise definierte Handlungsvorschriften zur Losung
eines meist kombinatorischen Optimierungsproblems. Sie definieren eine abstrakte Folge von
Regeln und Anweisungen zur Kontrolle und Steuerung heuristischer Methoden, die
theoretisch auf beliebige Problemstellungen angewandt werden konnen. Heuristiken sind
hingegen problemspezifisch und konnen meist nur fiir ein bestimmtes Optimierungsproblem
eingesetzt werden. Wird eine Metaheuristik problemspezifisch implementiert, kann der
allgemeine Charakter wieder verloren gehen und eine Heuristik resultieren. Der Begriff
»Metaheuristik wurde zuerst von Glover (GLOVER 1986) eingefiihrt. Seitdem hat sich der
Begriff zur Bezeichnung von approximativen Algorithmen, welche Basis-Heuristiken steuern
und teilweise kombinieren durchgesetzt. Das iibergeordnete Steuern fiihrt dazu, dass ein
definierter Suchraum effektiver und effizienter durchsucht wird. In der Literatur finden sich

verschiedene Definitionen von Metaheuristiken. Im Folgenden seien drei beispielhaft zitiert:

“A metaheuristic is formally defined as an iterative generation process which guides a
subordinate heuristic by combining intelligently different concepts for exploring and
exploiting the search space, learning strategies are used to structure information in order to

find efficiently near-optimal solutions.” (OSMAN u. LAPORTE 1996)

“A metaheuristic is an iterative master process that guides and modifies the operations of
subordinate heuristics to efficiently produce high-quality solutions. It may manipulate a
complete (or incomplete) single solution or a collection of solutions at each iteration. The
subordinate heuristics may be high (or low) level procedures, or a simple local search, or just

a construction method.” (VOB et al. 1999)

“A metaheuristic is a set of concepts that can be used to define heuristic methods that can be
applied to a wide set of different problems. In other words, a metaheuristic can be seen as a
general algorithmic framework which can be applied to different optimization problems with
relatively few modifications to make them adapted to a specific problem.” (METAHEURISTICS
NETWORK 2009)

Alle drei Definitionen verstehen unter einer Metaheuristik die Kombination von einem

tibergeordneten, steuernden Prozess (,,iterative generation process*, ,,master process*, , set
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of concepts*) und einer untergeordneten Heuristik, um einen gegebenen Suchraum nach

optimalen Losungen zu durchsuchen.

In der Regel ist nicht garantiert, dass mittels einer Metaheuristik die optimale Losung
eines Problems gefunden werden kann (WEGENER 2003). Grundsitzlich koénnen auf
Metaheuristiken basierende Verfahren gute Losungen ermitteln, aber auch beliebig schlecht
im Vergleich zu tatsdchlichen Optimallosungen sein. Generell hingen die Losungsgiite und
die Laufzeit solcher Verfahren von der Strukturierung und Implementierung der einzelnen

Schritte und Komponenten ab.

Metaheuristische Verfahren konnen auf verschiedene Arten, je nach Betrachtungsweise
klassifiziert werden. (BLUM u. ROLI 2003). Eine einfache Systematik besteht darin, die
Verfahren nach dem Ursprung ihrer Funktionsweise zu gruppieren. Viele Verfahren sind
Prozessen oder Strukturen aus der Natur entlehnt und werden entsprechend betitelt (z. B.
Simulated Annealing oder Genetischer Algorithmus). Andere Metaheuristiken sind hingegen
rein logisch-theoretischer Natur. Somit liegt es nah, zwei Gruppen zu bilden: naturinspirierte
Verfahren und nicht-naturinspirierte Verfahren. Diese Klassifizierung ist jedoch relativ
ungenau, so dass oft eine klare Zuordnung einzelner Verfahren schwierig ist. Eine weitere
Moglichkeit ist es nach dem Gebrauch eines ,,Geddchtnis® zu klassifizieren. Es gibt
Verfahren, die jeweils nur die aktuelle Losung mit moglichen Losungen aus der
Nachbarschaft vergleichen und solche, die in einem Speicher (Gedichtnis) Informationen zu
einer definierten Anzahl vorhergehender Losungen autbewahren und in den Losungsprozess
mit einbeziehen. Neben einer Vielzahl weiterer Klassifizierungsmoglichkeiten unterscheidet
man Metaheuristiken, die im Rahmen eines laufzeiteffizienten Suchprozesses auf die
sukzessive Ermittlung verbesserter Losungen durch eine iterative Anwendung bestimmter
Suchoperatoren abzielen und hierbei auf dem Grundansatz der lokalen Suche beruhen oder
solche, die auf dem evolutiondren/rekombinationsbasierten Prinzip aufbauen. Verfahren der
ersten Gruppe arbeiten mit einer schrittweisen Variation von Losungen, Verfahren der
zweiten Gruppe generieren neue Losungsvorschldge primédr durch Kombination (Kreuzung)
von Elementen von bisherigen guten Losungen.

Die hier vorgestellten aber auch andere Versuche, die einzelnen Verfahren zu
systematisieren, konnen die Vielzahl an Variationen und Kombination der Basisverfahren
nicht vollstindig erfassen, so dass eine zusitzliche Klasse fiir Hybride und andere schwer

einzuordnende Algorithmen gerechtfertigt ist. Fiir beide Gruppen (Lokale Suche bzw.
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Rekombinatorische Suche) gilt, dass die Grundziige entsprechender Verfahren generisch (d. h.
unabhingig von einem bestimmten Problem) konstruiert werden konnen, wihrend die
eigentliche Anwendung einer Metaheuristik eine Anpassung, bzw. Vervollstindigung
hinsichtlich problemspezifischer Eigenschaften des Planungs- bzw. Entscheidungsproblems
erfordert (s.o0.). Metaheuristiken sind somit allgemeine, im Wesentlichen nicht
problemspezifische und damit generische Prinzipien und Schemata zur Entwicklung und
Steuerung heuristischer Verfahren. Sie sind daher fiir strukturierte Planungsprobleme fast
universell anwendbar. Metaheuristiken werden in vielen Bereichen erfolgreich eingesetzt. Zu
nennen sind die Produktionsfeinplanung (SCHULTZ u. MERTENS 2000), die Erstellung von
Zeitplinen (Ross et al. 2003), die  Personaleinsatzplanung (HAASE 1999), die
Produktentwicklung (BALAKRISHNAN u. JACOB 1996) sowie Beispiele aus der forstlichen
Betriebssteuerung (CHEN u. GADOW 2002, CHEN 2003, SEO 2005, HINRICHS 2006a, SODTKE
et al. 2006, CHEN u. GADOW 2008).

Bei der praktischen Anwendung ist die Robustheit von Verfahren eine der wichtigsten
Voraussetzungen fiir einen erfolgreichen Einsatz. Ein Verfahren kann dann als robust
angesehen werden, wenn Qualitdt und benotigte Rechenzeit fiir resultierende Losungen nur
im geringen MaBle von der Verfahrensgestaltung fiir ein konkretes Problem und
entsprechender Initialisierung der Steuerungsparameter abhidngig sind. Theoretische
Untersuchungen zur Leistungsfihigkeit von Metaheuristiken liegen z.B. bei Wegener
(WEGENER 2003) vor. Beim Vergleich genereller metaheuristischer Verfahren darf das so
genannte NFL-Theorem (No Free Lunch — nichts ist umsonst) (WOLPERT u. MACREADY
1997) nicht unbeachtet bleiben. Dieses Theorem besagt, dass aus theoretischer Sicht keine
generelle Uberlegenheit bestimmter Optimierungsverfahren besteht. Zwar kann die
Leistungsfihigkeit einzelner Verfahren durch Anpassung an konkrete Probleme gesteigert
werden, jedoch geht mit einer problemspezifischen Anpassung mit hoher Wahrscheinlichkeit

ein Riickgang der Performance einher (IGEL u. TOUSSAINT 2004).

Einen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg der Suche nach einer optimalen Losung
mittels Metaheuristiken haben Strategien zur Intensivierung und Diversifikation des
Suchprozesses (BLUM u. ROLI 2003). Unter Intensivierung (Exploitation) versteht man eine
meist zeitliche Beschrinkung des Suchprozesses auf einen als vielversprechend erachteten
Teilbereich des Losungsraums. Durch Diversifikation (Exploration) wird hingegen eine

Ausweitung des Suchprozesses im Losungsraum angestrebt, so dass verstirkt deutlich
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unterschiedliche Losungsmoglichkeiten in den Optimierungsprozess einbezogen werden. Die
Diversifikation kann dabei gerichtet oder zufillig eingesteuert werden. Auch die Kombination
einer fixen und einer dynamischen Variation der zu durchsuchenden Nachbarschaft ist

denkbar.

In den anschlieBenden Kapiteln wird ein Uberblick zu lokalen und
evolutionidren/rekombinatorischen Suchverfahren und verschiedenen Intensivierungs- bzw.
Diversifikationsstrategien gegeben. Eine detaillierte Darstellung der Wirkungsprinzipien und

verschiedener Modifikationen ausgewihlter Algorithmen erfolgt in Kap. 3.

2.2.3.2.1 Lokale Suche

Die Strategie lokaler Suchverfahren beruht auf der Suche in direkter Nachbarschaft einer
moglichen Losung nach einer besseren Losung. Dabei werden schrittweise geringfiigige
Modifikationen an der aktuellen Losung vorgenommen und die neuen Losungen mit der
Ausgangslosung verglichen. Die Suche nach einer optimalen Losung erfolgt im sog.
Suchraum, der alle giiltigen Losungsmoglichkeiten beinhaltet. Eine Losung ist giiltig, wenn
sie keine der evtl. spezifizierten Restriktionen verletzt. Im Verlauf des Suchprozesses lokaler
Suchverfahren ist in jedem Iterationsschritt jeweils nur eine Losung die aktuelle (vgl. Abb. 3).
Die in einem Suchschritt durchzufithrende Variation oder Permutation der aktuellen Losung

wird mittels einer definierten Nachbarschaftsrelation zwischen den Losungen des Suchraums

festgelegt.
Abbruch und
Ausgabe der aktuellen Losung
Startlosung generieren ia
und bewerten
o nein
Terminierungs-
bedingung
Alzeptanzprifung, Bestimmen etner
g%f.ﬂL"]Ei&_'_fjnalﬂnE der neusn Lisung aus
heuen Losung der Nachbarschaft

der alktuellen Lisung

./

Bewertung der
nenen Lisung

ADb. 3: Genereller Ablauf der lokalen Suche.
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Ziel einer Iteration ist es, durch eine geringfiigige Variation eine dhnliche Losung aus der
direkten Nachbarschaft der aktuellen Losung zu generieren und evtl. als neue aktuelle Losung
zu wihlen. Ein grundlegender Unterschied zwischen den verschiedenen lokalen
Suchverfahren besteht in der Definition der direkten Nachbarschaft und der Strategie zur
Bestimmung der neuen aktuellen Losung. Der Einsatz von Greedy-Strategien fiihrt zu einer
starken Intensivierung des Suchprozesses, da bei diesen ,,gierigen” Suchverfahren die gesamte
definierte Nachbarschaft nach einer besseren Losung durchsucht wird. Bei einigen Verfahren
wird iiber die Suchstrategie die Intensivierung gesteuert. Denkbar ist es z. B. nur eine zufillig
gebildete Untermenge der direkten Nachbarschaft zu durchsuchen, oder die Suche in einem
Iterationsschritt dann abzubrechen, sobald eine bessere als die aktuelle Losung gefunden
wurde. Wenn in der kompletten Nachbarschaft der aktuellen Losung keine
Variablenkombination entdeckt wird, die zu einem besseren Zielfunktionswert fiihrt, stellt die
aktuelle Losung zumindest ein lokales Optimum dar. In den seltensten Féllen ist dieses lokale
Optimum auch das globale Optimum, so dass die Gefahr besteht, dass das Suchverfahren in
einem lokalen Optimum ,,hdngen bleibt* und der Suchprozess abgebrochen wird. Um dieser
Gefahr entgegenzuwirken, kommen verschiedene Mechanismen zum Einsatz, die es
ermoglichen, lokale Optima wieder zu verlassen und die Suche nach dem globalen Optimum
fortzusetzen. Die Einsteuerung der Uberwindungsstrategien ist entscheidend fiir den Erfolg
des jeweiligen Verfahrens. Die meisten der Uberwindungsstrategien beruhen auf einer
Diversifikation des Suchprozesses. Dabei wird der Algorithmus ,,gezwungen® kurzweilig
auch schlechtere Losungen zu akzeptieren (Simulated Annealing
(VAN LAARHOVEN u. AARTS 1987), Threshold Accepting (DUECK u. SCHEUER 1990), Tabu
Search (TAILLARD et al. 2001), Stochastic Local Search (HOOS u. STUETZLE 2004)), die Suche
in andere Regionen des Suchraums zu verlagern (Variable Neighborhood Search (HANSEN u.
MLADENOVIC 2001), Rollout Algorithm (BERTSEKAS et al. 1997), Pilot Method (DUIN u. VOB
1999)) sowie eine zielgerichtete Variation der Zielfunktion vorzunehmen (Guided Local
Search (BALAS u. VAZACOPOULOS 1998)) oder die Suche mit verschiedenen Startldsungen

erneut zu starten. (Iterated Local Search, Multi Start Descent (LOURENCO et al. 2003)).

2.2.3.2.2 Rekombinatorische Suche

Rekombinatorische oder evolutiondre Optimierungsverfahren beruhen auf einem
gemeinsamen Prinzip, welches Mitte der 1960er Jahre grundlegend erarbeitet wurde (GLOVER

1963, FOGEL et al. 1966, HOLLAND 1975). Darauf aufbauend wurden bekannte Verfahren wie
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Genetische Algorithmen, Evolutionsstrategien, Genetische Programmierung und Scatter

Search entwickelt.

Bei Optimierungsverfahren dieser Klasse werden mogliche Losungen (giiltige Elemente
aus dem Losungsraum) als Zeichenketten (String) kodiert und durch Anwendung von
Rekombinationsoperatoren neue Losungsmoglichkeiten generiert (vgl. Abb. 4). Im Rahmen
der Initialisierung wird eine Population bestehend aus mehreren, meist zufillig erzeugten
Individuen (Losungen) angelegt. Bessere Losungen werden durch die Kombination der
Eigenschaften der aktuell besten Losungen einer Menge verschiedener Losungsmoglichkeiten
generiert. So ahmen evolutiondre Verfahren die Prinzipien der natiirlichen Evolution nach,
was sich auch in der im Kontext dieser Verfahren gebriduchlichen Terminologie widerspiegelt.
Die Menge moglicher Losungen wird auch als Population bezeichnet, welche wiederum aus
mehreren Individuen (Losungen) besteht, die durch Chromosomen kodiert werden (WEICKER
2007). Ein wesentlicher Unterschied zu den Verfahren der Lokalen Suche besteht darin, dass
eine Population, also mehrere Individuen in einem Iterationsschritt bewertet, kombiniert und
verindert werden®. Mit Hilfe von Rekombinationsoperatoren werden neue Individuen erzeugt
und das Uberleben bzw. Fortpflanzen von Individuen durch Selektionsprozesse in

Abhingigkeit von deren Losungsgiite (Fitness) gesteuert.

Initialisierung

Ausgabe

Bewertung 'll:r|1'|1'nicrung.~a- Paarungs-

bedingung selektion

Umwelt-

selektion —
5 Rekombination

Bewertung Mutation

Abb. 4: Genereller Ablauf evolutiondrer/rekombinatorischer Algorithmen (WEICKER 2007).

’ Einige Autoren interpretieren die Verfahren der Lokalen Suche - entgegen der hier vorgenommenen
Unterscheidung - als spezielle Fille der evolutiondren Verfahren, bei denen die Population aus nur einem
Individuum (einer aktuellen Losung) besteht (z. B. WEICKER (2007).
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Bei der Rekombination werden aus mindestens zwei Individuen durch Kombination ihrer
Chromosomen neue Losungen erzeugt, welche eine neue Generation bilden. Neben der
Rekombination oder Vererbung kénnen aber auch zufillige Anderungen der Chromosomen
(Mutationen) implementiert werden. Durch diese zufillige Verdnderung von Losungen steht
eine Strategie zur Verfiigung, welche das Uberwinden lokaler Optima ermdglicht. Durch die
zuféllige Mutation einzelner Losungen der aktuellen Population wird der Suchverlauf eher
diversifiziert. Durch zielgerichtete Verdnderungen kann eine Intensivierung der Suche
bewirkt werden. Die Fitness oder Losungsgiite der neu erzeugten Individuen wird iiber eine

vorgegebene Zielfunktion ermittelt.

Anhand der Losungsgiite werden unter Zuhilfenahme von Auswahlfunktionen selektive
Mechanismen eingesteuert, welche Losungen mit einer hohen Losungsgiite bevorzugt zur
Fortpflanzung bestimmen. Mogliche Abbruchkriterien des Suchprozesses konnen anhand der
Eigenschaften einzelner Individuen oder der Fitness der Individuen einer Generation
festgelegt werden. Beispielsweise kann die Rekombination/Mutation solange wiederholt
werden, bis die Individuen der aktuellen Generation sich sehr dhnlich werden, die ermittelte
Losungsgiite der jeweiligen Individuen sich auf hohem Niveau einpendelt oder sich einem
Grenzwert nihert. Danach wiirden weitere Iterationen eher zu einer Intensivierung der Suche
fiihren. Beziiglich des Konvergenzverhaltens konnte gezeigt werden, dass bei geeigneter
Parametrisierung rekombinationsbasierte Verfahren gegen das globale Optimum konvergieren

(RUDOLPH 1997, DAVIS u. PRINCIPE 1991).

2.2.3.2.3 Kombinierte Verfahren

In der Literatur wird eine Vielzahl von kombinierten Verfahren beschrieben, die nicht oder
nicht eindeutig in eine der klassischen Verfahrenskategorien Lokale Suche und
rekombinatorische Suche eingeordnet werden konnen. Es werden Algorithmen vorgestellt, bei
denen unterschiedliche Elemente der beiden Verfahrensklassen zu leistungsfdahigen
Hybridverfahren kombiniert werden. So wird bei der Nachahmung kultureller Evolution die
Suche auf Ebene der Population mit der Lokalen Suche auf Ebene der Individuen kombiniert.
Nicht nur eine Kombination von Elementen aus den Bereichen der lokalen und der
rekombinatorischen Suche fiihrt zu erfolgreichen Hybriden. Auch innerhalb der jeweiligen
Verfahrensklassen werden Elemente von verschiedenen Basisverfahren zu Derivaten

verschmolzen. Seo (SEO 2005) beschreibt z. B. einen Suchalgorithmus (modified Accelerated
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Simulated Annealing, mASA), der Elemente sowohl des Simulated Annealing als auch aus

dem Bereich der Tabu-Suche beinhaltet.

2.2.3.2.4 Parallele Suchverfahren

Unter anderem bedingt durch den rasanten technischen Fortschritt im Bereich der parallelen
Datenverarbeitung, wurde eine Reihe von Optimierungsverfahren entwickelt, welche auf einer
koordinierten Parallelisierung der Suchprozesse basieren. Neben den verschiedenen Formen
der Parallelisierung (CRAINIC u. TOULOUSE 2003) der klassischen Optimierungsverfahren aus
dem Bereich der lokalen und rekombinatorischen Suche zidhlen hierzu Ameisensysteme,
Partikelschwarmoptimierung sowie Multiagentensysteme. Im Rahmen von Ameisensystemen
(;,Ant Colony Optimization* (DORIGO u. STUTZLE 2004)) konstruieren einzelne Suchprozesse
(Ameisen) schrittweise vollstandige Losungen fiir das zu l6sende Planungsproblem und
markieren dabei qualitativ hochwertige Losungen oder Elemente entsprechender Losungen in
Analogie zu Pheromonspuren. Diese Informationen werden im weiteren Verlauf der Suche
von anderen Ameisen verwendet, um neue Losungen unter Bevorzugung markierter Losungen

bzw. entsprechender Losungselemente zu erzeugen.

Ein von Gross (GROSS et al. 1989) durchgefiihrtes Experiment mit der Ameisenart
Iridomyrmex humilis erkldart die Wirkungsweise dieser Mechanismen. Im Rahmen des
Experiments wurde einmal das Nest eines Ameisenstaates mit einer Futterquelle tiber zwei
gleich lange Briicken und einmal mit zwei Briicken unterschiedlicher Linge verbunden. Zu
Beginn des Experiments schwirmen die Ameisen zur Nahrungssuche aus, wobei einige der
Ameisen zufillig eine der beiden Briicken benutzen und ihren Weg mit Pheromonen
markieren. Es zeigt sich, dass nach einer gewissen Laufzeit des Experiments die meisten
Ameisen nur eine der beiden Briicken benutzen. Nach oftmaligem Wiederholen ergibt sich,
dass bei dem Experiment mit den gleich langen Briicken beide Briicken mit gleicher
Hiaufigkeit genutzt werden. Im zweiten Experiment mit unterschiedlich langen Briicken,
benutzen die Ameisen zu einem groBen Prozentsatz die kiirzere Briicke. Dies lédsst sich damit
erkliaren, dass die Ameisen, die zu Beginn der Suche zufillig den kiirzeren Weg wihlen
schneller zuriick am Nest sind und somit die Pheromonkonzentration auf dem kiirzeren Weg
deutlich hoher wird. Dies fiihrt dazu, dass sich eine Ameise immer hédufiger fiir den kiirzeren
Weg entscheidet und die Pheromonkonzentration weiter erhoht. Uber diese indirekte
Kommunikation sind die Ameisen in der Lage die gesamte Futtersuche zu optimieren.

Dennoch ist zu beobachten, dass einige Ameisen auch den lingeren Weg nutzen, dies fiihrt zu
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einer Diversifikation der Suche: Wird eine dritte, noch kiirzere Briicke in das Experiment
eingefiihrt, sind die Ameisen dank der Diversifikation in der Lage auf diese noch bessere
Route zu wechseln. In der Literatur sind erfolgreiche Anwendungen von Ameisensystemen
fiir diverse Optimierungsaufgaben dokumentiert, wobei der Erfolg dieser Verfahren jedoch
zum Teil auf die Integration von Elementen lokaler Suchverfahren zuriickzufiihren ist

(MERKLE u. MIDDENDORF 2003).

Fiir die Losung vielschichtiger Planungsprobleme, die eine Koordination teilweise oder
vollig autonomer Teilsysteme umfassen, sind zentralistische Planungsansitzen meist nicht
geeignet. Dies ist u. a. dann der Fall, wenn zur Problemlésung benétigte Informationen nur
dezentral vorliegen und konkurrierende Interessen beriicksichtigt werden miissen. Fiir solche
Problemstrukturen bietet sich eine verteilte oder dezentralisierte Form der Problemldsung an.
In sog. Multiagentensystemen (WOOLDRIDGE 2002) handeln Softwareagenten im
Wesentlichen eigenstindig, arbeiten dabei allerdings mit anderen Agenten des Systems
zusammen, um eine konkrete Aufgabe gemeinsam zu losen oder eine Koordination zwischen
Systemen zu erreichen. In Abhingigkeit von der gegebenen Problemstruktur konnen
Multiagentensysteme unterschiedlich aufgebaut werden. Kann das Problem generell
zentralistisch gelost werden, basieren die Systeme auf einer Parallelisierung des
Suchprozesses mit einer entsprechender Interaktion und Kooperation der einzelnen Agenten.
Diesem Ansatz sind auch die Ameisensysteme zuzurechnen. Besteht das Problem hingegen
aus mehreren Teilsystemen (Entscheidungstrigern), die groftenteils unabhdngig voneinander
ablaufen, verlagert sich die Kooperation der Agenten auf eine regel- oder

verhandlungsbasierte Koordination verteilter heuristischer Suchprozesse (FINK 2004).

2.2.4 Multikriterielle Bewertung

Viele Planungsprobleme stehen in einem Spannungsfeld verschiedener Interessen und
Zielsetzungen. Die Zielsetzungen eines Forstbetriebs lassen sich in drei Ebenen gliedern
(WEBER 1995). Die normative Ebene beinhaltet die Grundsitze und Wertvorstellungen (das
Leitbild) denen der Betrieb folgt. Sie beschreibt dementsprechend die Motive des forstlichen
Handelns. Diese sind zum Teil nicht nur wirtschaftliche bzw. monetir geprigt
(Holzproduktion), sondern kénnen auch ideell begriindet sein (Liebhaberwert, Naturschutz,
Jagd, Tradition). Die strategische Ebene wird durch das Leitbild mageblich bestimmt und
behandelt die ldngerfristigen Leistungspotentiale und Gestaltungsmoglichkeiten der

waldbaulichen Planungseinheiten. Im Rahmen der strategischen Planung werden betriebliche
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Zielkriterien festgelegt, periodische Nutzungsmengen bestimmt und die Prinzipien der
Waldbehandlung festgelegt (GADOW 2005). Auf der operativen Ebene wird die Umsetzung
der ldngerfristigen Vorgaben in die waldbauliche Praxis definiert. Aus der Gliederung der
Zielsetzungen resultieren fiir die Forstplanung ebenfalls drei Planungsebenen: die
strategische, die taktische und die operationale Planungsebene (PUKKALA 2002). Bei einer
mehrkriteriellen Zielausrichtung ergibt sich vor allem auf der operativen Ebene ein
Spannungsfeld zwischen den verschiedenen Teilzielen. Wald erfiillt heutzutage mehr als nur
eine Funktion. Neben der Holzproduktion spielen verschiedenste Kriterien bei der
Waldbewirtschaftung eine Rolle. Naturschutzaspekte kommen ebenso zum Tragen wie etwa
die Erholungsfunktion. Besonders Waldflichen in o6ffentlicher Hand haben einen hohen
Anteil an sozialen Funktionen zu erfiillen, die oft im Konflikt mit der 6konomischen Funktion
oder anderen Teilzielen stehen. Je nach Leitbild des forstlichen Betriebs verteilen sich folglich

die Priferenzen unterschiedlich auf die verschiedenen Waldfunktionen.

Im Rahmen des Einsatzes von Optimierungsverfahren zur Entscheidungsunterstiitzung
ergibt sich daraus ein Bewertungsproblem, da eine mehrdimensionale Zielfunktion (welche
minimiert oder maximiert werden soll, Gl. 2) definiert werden muss, welche alle gewiinschten
Waldfunktionen beriicksichtigt. Je nach betrieblichen Vorstellungen miissen Gewichte zu

Indikatoren, die die einzelnen Funktionen reprisentieren, ermittelt werden.

n wobei: Gl 2
U i = Z (Wil/l ; ) U= Gesamtnutzen der Handlungsalternative j
i=1 n= Anzahl Attribute

wi= Gewicht fiir Attribut i

u;= Teilnutzen durch Attribut i
Im Rahmen der Beurteilung von multikriteriellen Szenarien 1m Bereich der
Waldbewirtschaftung existieren exemplarische Ansitze aus verschiedenen Teilbereichen
(Wiederaufforstung und Risiko, Verjiingungsplanung, Management und Erholung), wobei die
beschriebenen Verfahren meist nicht direkt tibertragbar sind. Dariiber hinaus miissen fiir die
Losung der meisten Entscheidungsprobleme bestehende Verfahren modifiziert oder neue

Ansiitze entwickelt werden (ALBERT 2007).

Im Kontext eines modernen Optimierungssystems zur Entscheidungsunterstiitzung im
forstlichen Betrieb ist somit eine multikriterielle Faktorenanalyse zur Bildung und Bewertung
der Zielfunktion fiir den Optimierungsprozess essentiell (PUKKALA 2002). Multifunktional
ausgerichtete Betriebsmodelle unterstiitzen mehrkriterielle Planungs- und
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Entscheidungssituationen dadurch, dass z.B. Gesichtspunkte der Bestandesstabilitit,
okologische Kriterien und auch monetire Kriterien gleichrangig beriicksichtigt werden
(PRETZSCH et al. 1998). Eine sorgfiltige Analyse der Priferenzen ist ein wichtiger Schritt bei
der multikriteriellen Planung (PUKKALA 2006). Die Suche nach einer optimalen Losung eines
Planungsproblems ist immer mit den von Entscheidungstrigern definierten Zielen und
subjektiven Priferenzen gekoppelt. Prizise formulierte Ziele, Kriterien und Indikatoren sind
fiir die Losung der vielschichtigen Entscheidungs- und Bewertungsprozesse im Rahmen einer
multifunktionalen Forstwirtschaft unerldsslich (SAGL 1995). Um Klarheit iiber die Ziele und
entscheidungsrelevante FEinflussfaktoren und deren Gewichtung zu erlangen, sind

multikriterielle Bewertungsmethoden geeignet (VACIK et al 2004).

Bereits Anfang der 1950er Jahre wurden theoretische (Vor-)Arbeiten fiir die
mehrkriterielle Optimierung geleistet. Zwanzig Jahre spiter entwickelte sich die
mehrkriterielle Optimierung zu einer eigenstindigen Disziplin, die stirker methoden- und
anwendungsorientiert war und seit den 1980er Jahren verstirkt im Bereich der
Entscheidungsunterstiitzungssysteme eingesetzt wird. Dieses Forschungsfeld ist heute zumeist
unter der Bezeichnung MCDM oder MCDA bekannt. MCDM steht hierbei fiir Multiple
Criteria Decision Making, MCDA fiir Multiple Criteria Decision Aid bzw. Analysis. Der
MCDM-Modellbildung liegt die Annahme zu Grunde, dass bei vielen Entscheidungen
mehrere Kriterien zu beriicksichtigen sind. Traditionell wurde meist ein hypothetisches oder
konstruiertes Gesamtkriterium als Entscheidungsgrundlage angenommen. Prinzipiell kann die
multikriterielle Bewertung als Vektor-Optimierungs-Problem charakterisiert werden. Im Zuge
der Optimierung wird versucht alle Komponenten des Vektors zu maximieren (ALHO et al.
2002). Zu dieser Problemstellung wurde eine Vielzahl an Methoden entwickelt, die je nach
Planungssituation besser oder schlechter zur Losung geeignet sind. Ausgewihlte Beispiele
sind das Outranking-Verfahren (Roy 1973), MAUT (multiattributed utility theory) (KEENEY
u. RAIFFA 1976), AHP (analytic hierarchy process) (SAATY 1980), die Regime-Methode
(HINLOOPEN et al. 1983), der hierarchische interaktive Ansatz (KORHONEN 1986) und AIM
(aspiration-level interactive method)(LOTFI et al. 1992).

Je nach Anzahl der beriicksichtigten Kriterien und Planungsalternativen lassen sich die
Verfahren systematisieren (Tab. 1). Wird die Anzahl der giiltigen Alternativen jedoch so gro8,
dass eine Berechnung aller entscheidungsrelevanten Kriterien nicht mit einem sinnvollen

Rechenaufwand zu bewiltigen ist, kann auf die in Kap.2.2.3.2 beschriebenen
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metaheuristischen Verfahren zuriickgegriffen werden. Die Ansidtze zur systematischen
Ermittlung der Gewichte der einzelnen entscheidungsrelevanten Kriterien (z. B. Naturschutz,
Erholung, wirtschaftlicher Erfolg) konnen jedoch eingesetzt werden, um die Gewichte fiir die
Nutzenfunktion zur Bewertung der einzelnen Alternativen abzuleiten. Eines der bekanntesten
Verfahren, welches ein  systematisches Vorgehen zur Bewertung einzelner
Entscheidungsfaktoren beinhaltet, ist der Analytische Hierarchieprozesse (AHP). Dieser
wurde in den 1970er Jahren in den USA von Thomas Saaty zur Unterstiitzung von komplexen

Entscheidungsproblemen entwickelt.

Tab. 1: Eignung von multikriteriellen Bewertungsansditzen in Abhdngigkeit von der Anzahl verwendeter
Kriterien und zu priifender Alternativen.

Anzahl Anzahl Kriterien
Alternativen Kklein groB
kein Outranking Method AHP
MAUT HIRMU
Regime Method
grof} Convex cone approach
VIMDA
AIM

Der Analytische Hierarchieprozess ist eine Variante der Nutzwertanalyse, wobei der
Ausgangspunkt des Verfahrens eine erweiterte Zielhierarchie darstellt. Die letzte Stufe dieser
Zielhierarchie wird von den relevanten Planungsalternativen gebildet. Das Ziel des
Verfahrens besteht darin, den Beitrag eines jeden Bewertungskriteriums der Hierarchie zu
seinen iibergeordneten Zielen zu bestimmen. Hierfiir vergleicht die Bewertungsperson die
Kriterien einer Stufe paarweise beziiglich des direkt iibergeordneten Ziels. Aus den
Paarbewertungen werden tiiber ein Glittungsverfahren die einzelnen Zielgewichte berechnet,
welche additiv und multiplikativ zu einem Gesamtindex fiir jedes Kriterium aggregiert
werden. Nach der Bestimmung der Priorititen iiber einen Paarvergleich der einzelnen
Attribute mit einer Bewertungsskala ergibt sich eine Bewertungsmatrix, aus welcher der
Eigenvektor und der maximale Eigenwert berechnet werden konnen, welche das Gewicht der

einzelnen Attribute ergeben (Tab. 2)

Tab. 2: Paarvergleichsmatrix und aus dem Eigenvektor resultierende Gewichte der einzelnen Attribute (A1-A3).

Entscheidung Al A2 A3 Gewicht
Al 1 2 172 0,324
A2 1/2 1 4 0,413
A3 2 1/4 1 0,263
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2.3 Forstliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Die Notwendigkeit ein kompaktes und einfach zu bedienendes System zur Optimierung
waldbaulicher Prozesse zu erstellen und potentiellen Endanwendern zur Verfiigung zu stellen,
wurde schon frith in der Geschichte der geregelten forstlichen Planung erkannt. Ein solches

System kann die Entscheidungsfindung im Forstbetrieb maB3geblich unterstiitzen.

Bereits 1826 hat sich Hundeshagen (HUNDESHAGEN 1826, SPEIDEL 1972) mit der
Erstellung eines Modells zur nachhaltigen Holznutzung beschiftigt. Das Normalwaldmodell
stellt ein einfaches, jedoch nur auf die Holzproduktion bezogenes Nachhaltigkeitskonzept dar.
Ein Waldgebiet wird der Umtriebszeit entsprechend in gleich grofle und gleichaltrige Fliachen
eingeteilt. Das bedeutet, dass ein Normalwald mit einer Umtriebszeit von 70 Jahren aus 70

gleich grof3en aber unterschiedlich alten Teilfldchen besteht (Abb. 5).

P s s
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Abb. 5: Normalwaldmodell nach Hundeshagen.

Heute existiert eine Vielzahl deutlich komplexerer Entwiirfe forstlicher Managementsysteme,
die ein oder mehrere Optimierungsverfahren verwenden, z. T. kombinieren und in Form von
Softwarepaketen zur Verfiigung stehen (GADOW 2006). Im Folgenden werden ausgewdhlte

Systeme mit integrierten Optimierungsverfahren vorgestellt.

Ein Konzept zur betrieblichen Entscheidungsunterstiitzung auf Basis des
Mehrpfadprinzips stellt Hinrichs (HINRICHS 2006a) vor. Die Abfolge forstlicher Eingriffe
wird hierbei als Behandlungspfad oder Pfad bezeichnet. Jeder Bestand bietet eine Vielfalt
unterschiedlicher Behandlungspfade, innerhalb eines definierten Handlungsraums. Die
Auswahl des optimalen Pfades fiir einen speziellen Bestand wird vor allem von dessen

aktuellen ZustandsgroBen vom sog. ,,Zwang des Vorhandenen®, von der Gewichtung der
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Ziele und von den gesamtbetrieblichen Beschrinkungen bestimmt. Zum Aufbau des
Entscheidungsunterstiitzungssystems auf Basis des Mehrpfadprinzips werden neben einem
System auf Basis des Simulated Annealing zur Optimierung der Waldentwicklung Modelle
zur Erzeugung und Bewertung der moglichen Behandlungspfade der einzelnen Bestinde
vorgestellt. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen die grundlegende Funktionstauglichkeit des
Modells in  Hinblick auf seine  Nutzung als Komponente fiir ein
Entscheidungsunterstiitzungssystem und zur Optimierung der Waldentwicklung auf
Betriebsebene. Fiir die Weiterentwicklung eines solchen Systems werden, neben der
Verbesserung der Prognosegenauigkeit durch fortlaufende Forschung in der Wuchs- und
Durchforstungsmodellierung sowie der kosteneffizienten Erfassung von
Bestandesinformationen, weitere Untersuchungen zur Bewertung der Pfade und der fiir die
Optimierung der Waldentwicklung einsetzbare Optimierungsverfahren vorgeschlagen.
Weitere Beispiele fiir die praktische Anwendung, des Mehrpfadprinzips, finden sich z. B. in
den Arbeiten von Chen u. Gadow (CHEN u. GADOW 2002), Chen (CHEN 2003) und Sanchez

Orois (SANCHEZ OROIS 2003).

Pukkala (PUKKALA 2006) stellt ein System zur Entscheidungsunterstiitzung bei der
strategischen Forstplanung vor. Hierzu wird eine multikriterielle Nutzenfunktion ermittelt,
welche aus mehreren Teilnutzenfunktionen zusammengesetzt ist. Gesucht wird eine
Managementalternative, die diese Zielfunktion maximiert. Hierzu werden u. a. ein Wuchs-
und FEingriffsmodell verwendet, um die Auswirkungen der Behandlungsalternativen
abzuschitzen. Darauf aufbauend werden verschieden Optimierungsverfahren untersucht und
verglichen, um aus dem Alternativenraum die beste Losung zu ermitteln. Der Autor zeigt,
dass Verfahren mit Strategien zum Uberwinden lokaler Optima gut geeignet sind und durch

Kombination verschiedener Verfahren die Losungsqualitét verbessert werden kann.

Das finnische MELA-System (REDSVEN et al. 2007) basiert ebenfalls auf dem
Mehrpfadprinzip und ist inzwischen eine wichtige Basis der finnischen Forsteinrichtung
geworden und wird in privaten Forstbetrieben, im Staatswald und im Kleinprivatwald regulir
eingesetzt und stindig weiterentwickelt (GADOW 2006). Das MELA-System vereinigt ein
Waldwachstumsmodell und ein operationales DSS, welches zur Losung von zwei
grundlegenden Problemstellungen konzipiert wurde. Einerseits zielt das System auf die
forstlichen Produktionspotentiale ab, andererseits wird eine Entscheidungsunterstiitzung

geboten, wie Bestinde zu behandeln sind, um definierte Ziele zu erreichen. Im MELA-System
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wird das Management von Wildern endogen gestaltet, d. h. die Entscheidung wann und wie
eine individuelle Planungseinheit zu behandeln ist, héngt von nutzerspezifischen
Restriktionen und Zielen ab. MELA besteht aus zwei Komponenten: einem automatisierten
einzelbaumbasierten Bestandessimulator und einem Optimierungsmodul (LAPPI 1992) auf
Basis der Linearen Programmierung. MELA simuliert eine endliche Anzahl an plausiblen
alternativen Management-Plinen fiir die einzelnen Management-Einheiten {iber eine
definierbare Zeitspanne in Ubereinstimmung mit vorgegebenen Simulationsparametern. Die
einzelnen Management-Pline unterscheiden sich beispielsweise durch die zeitliche Struktur
der jeweiligen Steuerungsaktivititen. AnschlieBend an eine Simulation konnen ein
Produktionsplan fiir das gesamte simulierte Gebiet und Managementpline fiir einzelne
Planungseinheiten in Abhédngigkeit der nutzerspezifischen Optimierungsstrategie (Ziele und

Restriktionen) ermittelt werden.

Seo stellt ein System zur Pfadoptimierung auf Ebene des Forstbetriebs (SEO 2005) vor.
Als Optimierungsverfahren wird eine modifizierte Variante des Simulated Annealing
verwendet (modified Accelerated simulated Annealing, mAsA). Mittels dieses Verfahrens
wird aus einer definierten Anzahl von moglichen Entwicklungspfaden die Pfadkombination
ermittelt, die entweder das hochste Holzvolumen oder den hochsten Bestandeserwartungswert

liefert.

Sodtke (SODTKE et al. 2006) beschreibt die Entwicklung eines Prototyps zur
Entscheidungsunterstiitzung bei der betrieblichen Planung auf Basis des Simulators SILVA.
Zur Identifizierung einer optimalen Managementalternative kommt der Tabu Search-
Algorithmus zum FEinsatz. Das Optimierungsverfahren greift auf eine mehrkriterielle
Bewertungsfunktion zuriick, welche die Holzproduktion, die Bestandesstabilitit, die

Biodiversitit, die Schutz- und die Erholungsfunktion und die Jagd beriicksichtigt.

Ohman und Eriksson stellen eine Fallstudie vor, in welcher raumliche Aspekte in den
Optimierungsprozess mit einbezogen werden (OHMAN u. ERIKSSON 2002). Es werden drei
Ansitze entwickelt, um unter Einbeziehung rdumlicher Aspekte beziiglich durchgehender
Flachen von Altbestinden, langfristige Forstplanungsprobleme zu 16sen. Zwei der Ansitze
integrieren Lineare Programmierung und Simulated Annealing in einem Lo&sungsansatz.
Simulated Annealing wird dabei zum Losen der riumlichen Komponente (Verminderung von
Fliachen mit Randeffekten, Forderung von Kernflichen) des Problems herangezogen. Das

Verfahren der Linearen Programmierung wird zur Maximierung des Nettobarwertes (NPV)
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unter Einhaltung verschiedener Restriktionen verwendet. Der dritte Ansatz greift nur auf die
Metaheuristik Simulated Annealing zuriick, um den gesamten Problemkomplex zu 16sen. Alle
drei Ansidtze wurden im Rahmen einer Fallstudie auf ein Gebiet in Nordschweden mit 755
Bestinden angewendet. Dabei zeigte sich, dass die kombinierten Ansitze effektivere

Losungen produzieren.

Degenhardt (DEGENHARDT 2006) nutzt ein Verfahren aus dem Bereich der Direkten
Suche, um fiir Kiefernreinbestinde optimale Behandlungsvarianten abzuleiten. Als
Wuchsmodell wird ein Derivat des Modells BWINPro verwendet, welches fiir die Kiefer in
Brandenburg reparametrisiert wurde. In Verbindung mit der Kompass-Suche und einem
Modul zur Bestandesbehandlung wird ein  Konzept entwickelt, um eine

Behandlungsalternative zu bestimmen, aus welcher der hochste Nettoerlos resultiert.

Chen und v. Gadow prisentieren ein Forstplanungsmodell, welches verschiedene
rdumliche Parameter beriicksichtigt. Dabei wird unter Verwendung von Simulated-Annealing
eine optimale Pfadkombination fiir die Bestinde des Auswertungsgebiets ermittelt
(CHEN u. GADOW 2008). Die verwendete Zielfunktion wird dabei variiert. Es werden eine rein
okonomisch ausgelegte Zielfunktion, eine Zielfunktion mit zusétzlicher Beriicksichtigung
einer konstanten Holzlieferung (Even-Flow) und eine Zielfunktion konstruiert, welche neben
dem o©konomischen Teilnutzen und der konstanten Einschlagsmenge eine rdumliche
Komponente beinhaltet. Die rdumliche Komponente zielt auf eine moglichst hohe Klumpung
der in einem Eingriffsintervall zur Nutzung vorgeschlagenen Bestinde ab. Hierzu werden
separat in einem GIS der Nachbarschaftswert tiber die Distanz der Centroide der einzelnen
Bestinde bzw. Polygone und die Lénge der gemeinsamen Grenze berechnet und die

gespeicherten Ergebnisse in den Optimierungsprozess integriert.

3 Modifikation und Auswahl geeigneter Optimierungsverfahren

Zum Aufbau einer geeigneten Optimierungs-Komponente, werden zunichst verschiedene
Optimierungsalgorithmen in ihrer Grundform und in erweiterten Varianten erarbeitet. Bei den
Modifikationen liegt der Fokus auf der Parallelisierung der Verfahren und der Steuerung der
Diversifikation, bzw. der Intensivierung des Suchprozesses. AnschlieBend werden die
vorgestellten Algorithmen hinsichtlich ihrer Eignung zur Losung der in Kap. 1.1 definierten
Problemstellungen (optimale Bestandesauswahl, Optimierung der Nutzung und Pflege,
Optimierung der mittelfristigen Bestandesbehandlung) verglichen. Darauf aufbauend werden
die zu verwendenden Verfahren ausgewihlt und die konkrete Gestaltung der
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Optimierungskomponenten dargestellt. Metaheuristische Verfahren sind besonders gut
geeignet, komplexe, modellbasierte Zielsysteme zu optimieren (vgl. Kap. 2.2.3). Dariiber
hinaus sind sie sehr flexibel einsetzbar. Bei der Implementierung ausgewihlter Verfahren zur
Losung konkreter Optimierungsprobleme sind zwei grundsitzliche Anforderungen an die

Struktur des vorliegenden Problemkomplexes zu beachten:

e (Zwischen-) Losungen miissen beziiglich ihrer Giite mithilfe einer Zielfunktion

bewertet werden konnen.

e Es muss moglich sein, Losungen des Planungsproblems so zu kodieren, dass
notwendige Suchoperatoren (z.B. lokale Verdnderung, Rekombination) auf das

Problem angewendet werden konnen.

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, konnen metaheuristische Optimierungsverfahren fiir die
Losung einer Vielzahl unterschiedlicher Problemstellungen eingesetzt werden, welche mit
klassischen Verfahren wie z. B. der linearen Programmierung nur eingeschriankt oder nicht zu
losen sind (z. B. nicht-lineare, nicht-stetige sowie NP-schwere Probleme, s. 0.). Im Rahmen
der Entwicklung von Softwaresystemen mit integrierten Optimierungsmodulen ist es bei
Verwendung heuristischer Optimierungsverfahren moglich, das zu losende Problem sehr
realitidtsnah abzubilden und komplexe Modelle zur Beschreibung des Planungsproblems zu
verwenden. Die Simulation von teilweise zufallsgesteuerten oder regelbasierten
Wirkungszusammenhingen kann somit in den Optimierungsprozess eingebunden werden.
Aus der Vielfalt und der universellen Anwendbarkeit heuristischer Optimierungsverfahren
resultiert ein Entscheidungsproblem bei der Wahl eines konkreten Verfahrens zur Losung des
gegebenen Problems. Im Rahmen der Entscheidung fiir ein Verfahren kann nur sehr
eingeschrinkt auf Erfahrungen zuriickgegriffen werden, da im Rahmen entsprechender
publizierter Untersuchungen meist beschrieben wird, inwieweit ein bestimmtes Verfahren
geeignet ist, ein spezielles (nicht iibertragbares) Problem zu l6sen. Vergleichende Beitrige
sind in der Regel nicht geeignet, um generelle Aussagen zur Losungsgeschwindigkeit und -
qualitdt konkreter Verfahren treffen zu konnen, da bei einer konkreten Anwendung der
Verfahren die zugrunde liegenden Problemstellungen zu unterschiedlichen Losungsverhalten
fiihren. Umfassende Vergleiche von Losungsqualititen und benstigten Rechenzeiten
verschiedener Suchverfahren liegen nur fiir eine geringe Anzahl von Standardproblemen vor
(z. B. Traveling Salesman Problem, JOHNSON u. MCGEOCH 2002). Aussagekriftige

Vergleichsstudien hinsichtlich der Leistungsfihigkeit unterschiedlicher Verfahren in
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Abhingigkeit von Merkmalen realistischer Planungsprobleme existieren im forstlichen
Kontext nur in geringem MaBle. Um ein oder mehrere geeignete Verfahren fiir den Einsatz in
dem hier vorgestellten Entscheidungsunterstiitzungssystem zu ermitteln, werden deshalb
verschiedene Standardverfahren und modifizierte Varianten implementiert und anhand von
zwei konstruierten Optimierungsproblemen verglichen. Die Struktur dieser hypothetischen
Probleme richtet sich nach den Problemstrukturen der mittels des vorgestellten

Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systems zu 16senden Fragestellungen.

Dennoch konnen aus den Grundprinzipien metaheuristischer Optimierungsverfahren
theoretisch fundierte Erkenntnisse abgeleitet werden, welche die Auswahl von konkreten
Verfahren unterstiitzen konnen. Beispielsweise sind auf dem Prinzip der Rekombination
beruhende Verfahren oder evolutionidre Ansidtze dann besonders gut geeignet, wenn das zu
losende Planungsproblem zerlegt werden kann (GOLDBERG 2002). Die guten Ergebnisse sind
dadurch zu erklédren, dass bei der Losung hochwertige Teillosungen fiir einzelne Teilprobleme
ermittelt werden und anschlieBend die Gesamtlosung aus Teillosungen zusammengesetzt
wird. Im Rahmen von Scatter Search (LAGUNA u. MARTI 2003, MARTI et al. 2006) wird dieser
Losungsansatz explizit verwendet und hochwertige FEinzellosungen (Consistent Chains)
kombiniert. Lokale Suchverfahren sind hingegen dann effizient, wenn @hnliche Losungen eine
dhnliche Losungsgiite aufweisen (CHRISTENSEN u. OPPACHER 2001). Losungen sind im
Kontext der Lokalen Suche dann dhnlich zueinander, wenn hinsichtlich einer verwendeten
Nachbarschaftsrelation nur wenige Suchschritte zwischen den jeweiligen Losungen liegen.
Die direkte praktische Anwendung solcher theoretischen Erkenntnisse wird jedoch dadurch
erschwert, dass es z. B. notwendig sein kann, den gesamten Suchraum zu untersuchen, um
Aussagen dariiber treffen zu konnen, ob das Problem zerlegbar ist, oder ein Problem sowohl

gut zerlegbar ist als auch @hnliche Losungen eine dhnliche Losungsgiite aufweisen.

Nach der Entscheidung fiir ein spezielles Verfahren muss dieses dem zu losenden
Problem angepasst und entsprechend implementiert werden. Wie in Kap. 2.2.3 erldutert wird,
definieren Metaheuristiken iibergeordnete Regeln zur Steuerung heuristischer Verfahren.
Diese miissen sinnvoll dem Problem angepasst werden. In dieser Notwendigkeit liegt ein
wesentlicher Unterschied zwischen der Anwendung heuristischer Optimierungsverfahren und
den meisten klassischen Verfahren. So kann z. B. fiir LP-Planungsprobleme (LP = Linear
Programming) oder in Grenzen auch fiir ganzzahlige Optimierungsprobleme (MIP: Mixed

Integer Programming) beschrinkter Grofle Standardsoftware verwendet werden (z. B. ILOG
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2009). Bei Verwendung von Standardsoftware ist der Nachteil gegeben, dass diese vom
Nutzer erlernt werden muss und fiir die Anschaffung zusitzliche Kosten anfallen.
Bedeutender ist jedoch, dass hierbei gegebenenfalls eine starke Vereinfachung von
Planungsproblemen und entsprechende Verschlechterungen hinsichtlich der Realititsnihe
vorausgesetzt werden. Eine Vielzahl realer Planungsprobleme kann oft nicht in dem Malle
sinnvoll vereinfacht und angepasst werden, dass es moglich wire, Standardsoftware zu
verwenden. Fiir die erfolgreiche Losung komplexer und individueller Problemstellungen ist

eine problemspezifische Verfahrensgestaltung erforderlich.

Das ausgewihlte Optimierungsverfahren ist in einem zweiten Schritt problemspezifisch
einzubinden und ggf. zu modifizieren. Die wichtigsten Designentscheidungen sind hierbei die
Definition eines geeigneten Suchraums (die Kodierung von Handlungsalternativen), die
Festlegung von dazu passenden Suchoperatoren (Nachbarschaftsrelationen), die
Initialisierung ~ des ~ Verfahrens  (Bestimmung von  geeigneten  Startlosungen,
verfahrensspezifische Parameter) und die Ermittlung einer Zielfunktion, welche den

unterschiedlichen Handlungsalternativen (Losungen) eine Losungsgiite zuweist.

Bei der Anwendung von Metaheuristiken sind die problemspezifische Gestaltung der
Verfahren und die Beriicksichtigung von problemspezifischen Informationen fiir das konkrete
Design der Verfahren von essentieller Bedeutung (CHRISTENSEN u. OPPACHER 2001, DROSTE
u. WIESMANN 2002). Durch Beriicksichtigung charakteristischer Eigenschaften des zu
l6senden Planungsproblems bei der Gestaltung von metaheuristischen Verfahren kann die
Losungsqualitdt der Optimierung erhoht werden. Ist beispielsweise der Zielfunktionswert des
globalen Optimums bekannt oder kann dieser zumindest abgeschitzt werden, ist es moglich,
diese Information dazu zu nutzen, um festzustellen, ob das Verfahren gegen ein lokales

Optimum konvergiert und so entsprechende Gegenmafnahmen einzuleiten.

Die Gestaltung konkreter Verfahren wird durch anwendungsorientierte Untersuchungen
unterstiitzt, welche einen Zusammenhang zwischen der erzielbaren Losungsqualitit und der
Verfahrensgestaltung herstellen. So wurde etwa untersucht, wie die Losungsqualitit von
rekombinationsbasierten Verfahren von der verwendeten Problemkodierung beeinflusst wird
(RoTHLAUF 2002). Rowe behandelt hingegen den Zusammenhang von Losungsqualitidt und
den eingesetzten Suchoperatoren (ROWE et al. 2002).

Im Folgenden werden aus dem Bereich der Lokalen Suche die Standardverfahren

Simulated Annealing (SA), Kompasssuche (KS), und Tabu Search (TS) dargestellt. Aus der
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Kategorie der rekombinationsbasierten Verfahren wird der Genetische Algorithmus (GA)
behandelt. Die Modifikationen dieser Verfahren zielen darauf ab, die Losungsgeschwindigkeit
und/oder -qualitit zu verbessern. Aus dem Bereich der Greedy-Strategien wird der Dijkstra-
Algorithmus beschrieben und ebenfalls modifiziert. Dieser Algorithmus wird als
Hilfsverfahren eingesetzt, um z.B. in einem gegebenen Wegenetz die kiirzeste Route
zwischen zwei Knotenpunkten (Bestdnden) zu bestimmen. Soll im Rahmen der Optimierung
z. B. eine Auswahl an Bestidnden getroffen werden, welche u. a. dicht beieinander liegen um
den Maschineneinsatz zu optimieren, konnen die minimalen Wegelingen zwischen zwei
Bestinden mit dem Dijkstra-Algorithmus ermittelt und diese Information in den weiteren

Optimierungsprozess mit einbezogen werden.

3.1 Kompasssuche

Die Kompasssuche ist den Verfahren der Direkten Suche (Direct Search) zuzuordnen. Diese
Technik wurde in den 1960iger Jahren populir. Aufgrund der oft einfach zu
implementierenden Algorithmen oder der teilweise hohen Zuverldssigkeit der Verfahren sind
sie bis heute im Gebrauch. Gerade in den letzten Jahren wurde diesen Verfahren im
Zusammenhang mit parallelem oder aufgeteiltem Rechnen wieder verstiarkte Aufmerksamkeit
geschenkt (KoOLDA et al. 2003). Dabei sind besonders folgende zwei Punkte deutlich

geworden:

1. Direct Search ist nach wie vor eine effektive und teilweise die einzige Moglichkeit zur

Losung komplexer, nicht-differenzierbarer Optimierungsprobleme.
2. Fiir eine grolle Anzahl dieser Methoden kann ein Konvergieren garantiert werden.

Der grundlegende Algorithmus im Bereich dieser Verfahren wurde von Davidon (DAVIDON
1959) vorgestellt. Die sog. Kompasssuche ist die Basis fiir eine Vielzahl an Verfahren wie
z. B. Alternating Directions, Alternating Variable Search, Axial Relaxation, Coordinate
Search oder Local Variation und liefert verldssliche Ergebnisse. Der Grundgedanke dieses
Verfahrens ist ein iteratives Vorgehen, welches aus den Ergebnissen der Zielfunktion und
entsprechenden Parametersitzen die Strategie zur Definition der Parametersitze fiir den
niachsten Iterationsschritt ableitet. Die Kompasssuche soll anhand eines zweidimensionalen
Optimierungsproblems veranschaulicht werden (Gl. 3). Es wird das Minimum einer Funktion

in Abhédngigkeit von x; und x; gesucht.
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min « f(x,,x,) wobei: Gl 3

X, X2 € R

In Abb. 6 ist die Losung des Problems (Globales Minimum) mit einem Sternchen
gekennzeichnet. Die Isolinien beschreiben solche Variablenkombinationen, die zu gleichen
Funktionswerten fiihren. Insgesamt werden sechs einzelne Iterationsschritte (a bis f)
dargestellt. Der schwarze Punkt markiert die Ausgangsposition (Variablenkombinationen) in
jedem Iterationsschritt. Die grauen Punkte veranschaulichen die ,,Tastversuche® in Richtung
der Achsen des Koordinatensystems. Dies bedeutet, dass ausgehend von einem Initialpunkt
2n  Losungsmoglichkeiten (Dg) durch Variieren der Variablenkombination des
Ausgangspunktes berechnet werden, wobei n die Anzahl der in der Zielfunktion verwendeten
Variablen ist. Die Koordinaten des Ausgangspunktes werden um einen definierten Betrag Ay
reduziert und erhoht. Bei einer zweidimensionalen Zielfunktion werden dementsprechend vier

Losungsversuche je Iterationsschritt (k) berechnet.

(a) Initial pattern (b Move North (c) Move West

(d) Move North (e} Contract (£) Move West

ADbb. 6: Kompasssuche in Abhdingigkeit von zwei Parametern (DEGENHARDT 2006 ).
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Liefert einer der Losungsversuche einen kleineren Funktionswert als der Ausgangspunkt, so
wird dieser zum Ausgangspunkt fiir den folgenden Iterationsschritt. Ax dndert sich nicht.
Liefern alle berechneten Losungsmoglichkeiten lediglich Werte groBer oder gleich dem
Ausgangspunkt des aktuellen Iterationsschrittes, wird der Ausgangspunkt fiir die nichste
Iteration nicht variiert. Die Schrittlinge Ay wird jedoch halbiert. Unterschreitet Ay einen
Schwellenwert (Abbruchkriterium) so wird der Algorithmus beendet. In Unterabbildung a
sind die vier Losungsversuche ausgehend vom zuvor initialisierten Startpunkt aufgetragen.
Die Losungsmoglichkeit in ,,nordlicher Richtung liefert von allen vier Moglichkeiten den
kleinsten Wert. Da dieser kleiner dem Funktionswert an der Ausgangsstelle ist, wird der
Ausgangspunkt fiir den néchsten Iterationsschritt um den Betrag der definierten Schrittweite
(Ax) nach Norden verschoben. In den Schritten a, b, ¢ und d kann jedes Mal in mindestens
einer der Suchrichtungen ein kleinerer Funktionswert entdeckt werden. Es wird somit
lediglich der Ausgangspunkt verschoben. In Iterationsschritt d liefern die ,,Tastversuche nur
grofere oder gleiche Funktionswerte. Es wird entsprechend der Zeile 15 in Abb. 7 lediglich

die Schrittweite (Ax) fiir die ndchste Iteration (e) halbiert und nicht der Ausgangspunkt

verschoben.

Initialisierung

fiR"= R

x € R Startpunkt

A1 >0 Schwellenwert zum Testen auf Konvergenz

Ay > Ay Initiale Schrittlange

Dg Satz an Suchrichtungen mit {£e;|i=1, ..., n}, wobei ¢; der i-te Einheits-Koordinaten-Vektor in
IR" ist

din» d,, € Do Beste (minimale) Losung, aktuelle Losung

k=0 Zihler fiir Iterationsschritte

Algorithmus (min)
stop=false
2 Min <« f(xp)
3 dpin < dp

4 Do until stop « true
5 for i < 0 to 2n do
6
7
8

=

if f(xpe+Ady) < f(x) and f (x+Ad;) < Min
Min < f(x+Axd;)
dmin edi
9 end if
10 end for
11 if new minimum found do

12 Xps1 — Xp+Aydpin (neuer Ausgangspunkt)
13 end if
14 else do
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15 Ax.1 < 0.5A; (dndere Schrittweite)
16 if A1 < A stop ¢« true

17 end else

18 k <« k+1

19 end until

ADbb. 7: Algorithmus zur Kompasssuche

In Unterabbildung e ist dies graphisch durch die verkiirzten Abstinde zu den grauen Punkten
(Losungsversuchen) dargestellt. Die Suche mit halbierter Schrittweite fiihrt zu einer
Verschiebung in westlicher Richtung. Von diesem Punkt (f) kann bei gegebener Schrittweite
keine bessere (kleinere) Losung gefunden werden, die Schrittweite wird wieder halbiert und
unterschreitet das Konvergenzkriterium Ay Somit bricht der Algorithmus (Abb. 7) gemil
Zeile 16 ab und das Minimum wird ndherungsweise erreicht. Wie nahe der Schitzer dem

tatsdchlichen Minimum kommt, hidngt somit unter anderem vom Abbruchkriterium (Ay) ab.

Im folgenden Abschnitt werden mogliche Modifikationen der Kompasssuche vorgestellt
und hinsichtlich der Laufzeit gegeniibergestellt. Zur Beurteilung der Laufzeit wird die
benotigte CPU-Zeit in Millisekunden (ms) und die Anzahl der Aufrufe der Kostenfunktion
verwendet. Da die Kostenfunktion bei komplexen Optimierungsproblemen sehr viel
Rechenzeit in Anspruch nimmt, liefert die Anzahl der zur Problemlésung benotigten Aufrufe
mehr Information, als die Angabe zur Anzahl der Iterationsschritte. Diesbeziiglich bleibt bei
einigen Autoren unklar, was unter einer Iteration zu verstehen ist (z. B. Anzahl duflere
Schleifendurchldufe oder Anzahl innere Schleifendurchldufe). Ein weiterer Vorteil besteht so
auch beim Vergleich mehrerer Algorithmen hinsichtlich ihrer Effizienz, da die
Kostenfunktion gleich ist und die Anzahl der Aufrufe dieser Funktion direkt gegeniiber
gestellt werden kann. Der in Abb. 7 veranschaulichte einfache Algorithmus bietet mehrere
Ansatzstellen zur Verbesserung. Eine denkbare Modifikation setzt an der Wahl der
Schrittlinge Ay an. Bei der einfachen Kompasssuche wird diese nur verdndert (halbiert), wenn
keine akzeptable Losungsmoglichkeit bei einem Iterationsschritt gefunden wurde. Denkbar
wire im anderen Fall die Schrittweite zu erhohen und optional einen Begrenzer fiir die
maximal zuldssige Schrittweite einzufiihren. Liegt der Startpunkt der Optimumsuche sehr
weit vom Optimum entfernt, kann der Algorithmus sich so schneller einem Optimum
annihern. In Abb. 8 ist der Optimierungsfortschritt (aktuelles Minimum) iiber der Anzahl der
Zielfunktionsaufrufe aufgetragen. Das gesuchte, wahre Optimum (Minimum) einer

zweidimensionalen Kostenfunktion liegt bei 11,0. Bei Verwendung des modifizierten
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Algorithmus (Abb. 8 mod) wurde ein Schritterhohungs-Faktor von 1,5 eingefiihrt und auf 100
Einheiten begrenzt. Die Gesamtlaufzeit bei ansonsten gleichen Startbedingungen des
modifizierten Algorithmus liegt bei 47 ms. Der Optimierungsprozess bei Verwendung des
Basisalgorithmus benotigt 344 ms mit 1200 Aufrufen der Kostenfunktion. Die modifizierte
Variante produziert 365 Aufrufe. Die beiden Bereiche a und b (Abb. 8) veranschaulichen den
oben erwihnten Effekt, dass der Algorithmus eine gewisse Zeit bendétigt, um zu ,.erkennen®,
dass das gesuchte Optimum approximativ erreicht ist. Die Linge dieser Phase kann iiber das
Konvergenzkriterium A, beeinflusst werden. Eine weitere Modifikation in Kombination mit
der variablen Schrittweitenanpassung besteht darin, nur solche Losungsversuche zu
akzeptierten, die ein Minimum an Verbesserung zum Ausgangspunkt liefern. Bei der Priifung
f(xxk+Axdy) < f(xx) konnte eine Funktion p(Ay) integriert werden, so dass nun f(Xx+Axd,) <
f(xx) - p(Ay) erfiillt sein muss, um eine Losungsmoglichkeit zu akzeptieren. Eine einfache
Wahl fiir p wiire z. B. p(t) = at? mit o groBBer 0. Abb. 9 zeigt die Verbesserung, die durch die
Beriicksichtigung einer Judge-Funktion erzielt werden kann. Mod a beschreibt den
Iterationsfortschritt fiir die Variante der Kompasssuche mit variabler Schrittweite, bei mod b

wurde zusitzlich die Judge-Funktion p(x) = ax? verwendet.

1000000

100000 \\
10000

= \ mod
£ —basi
E 1000 \ asic
100
47 ms l 344 ms
10 A A
_.r._.-l Hr_)
a b

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Aufrufe C(x)

ADbb. 8: Optimierungsfortschritt bei einer zweidimensionalen Funktion mit dem wahren, globalen Minimum bei
11,0.

Die Anzahl der Aufrufe von C(x) reduziert sich bei diesem zweidimensionalen Beispiel (s. 0.)
von 289 auf 265. Auch ist es denkbar, die Suchrichtung nicht nur parallel zu den Achsen des

Koordinatensystems zu wihlen, sondern noch weitere, systematisch erzeugte Suchrichtungen
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zu beriicksichtigen. Dies erhoht jedoch die Anzahl der Aufrufe der Kostenfunktion. Deshalb
wire es - auch fiir den Fall der Suche nur entlang des Koordinatensystems — denkbar, nicht
alle Losungen zu berechnen, sondern die innere Schleife abzubrechen, sobald eine oder eine
definierte Anzahl besserer Losungen gefunden wurde. In Abb. 9 ist der Iterationsfortschritt
zusitzlich mit Schleifenabbruch, sobald eine bessere Losung gefunden wird, aufgetragen
(mod c). Im Vergleich zu der Variante mit variabler Schrittlinge und Judge-Funktion wird die

Anzahl der Aufrufe von C(x) noch einmal von 265 auf 162 reduziert.
1000000 = :
100000 \ I' —
10000 L' : :
1000 L\ -

100 L| )
10 L ———- -

1 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 200 350
Aufrufe C(x)

log{min)

= ===moda mod b mod ¢

Abb. 9: Optimierungsfortschritt mit variabler Schrittweite, Judge-Funktion und Schleifenabbruch (mod c), mit
variabler Schrittweite und Judge-Funktion (mod b) und nur mit variabler Schrittweite (mod a)

Anhand des zweidimensionalen Beispiels konnte gezeigt werden, dass neben einer
sorgfiltigen Wahl der Startparameter geringfiigige Anderungen am Standardalgorithmus zur
Kompasssuche den Optimierungsprozess maBigeblich verbessern konnen. Zur Losung des
zweidimensionalen Optimierungsproblems bendtigte der Basisalgorithmus 1200 Aufrufe der
Kostenfunktion. Die Variante mit den drei Anderungen variable Schrittlinge, Judge-Funktion
und Schleifenabbruch benétigt zur Losung lediglich 162 Aufrufe. Dabei nimmt die
Losungsqualitit nicht ab. Das globale Optimum von 11,0 an der Stelle (8; 0) wurde durch die
Variante mod ¢ und die Basisvariante approximativ wie folgt gelost:

y: 11,000000047 (Minimum)

x1: 8,0004882812, x2: 0,0

Nachfolgend ist der modifizierte Algorithmus (Abb. 10) zur Kompasssuche dargestellt.

Anderungen zum Standardalgorithmus sind dunkel hervorgehoben.

46

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

Initialisierung

fR"> R

xp € R" Startpunkt

A >0 Schwellenwert zum Testen auf Konvergenz

Ay > Ay Initiale Schrittlange

Dg Satz an Suchrichtungen mit {*e;|i=1, ..., n}, wobei ¢; der i-te Einheits-Koordinaten-Vektor in IR

1st
dpin d, € De Beste (minimale) Losung, aktuelle Losung
(0] Expansionsfaktor >1
p Judge-Funktion mit [0, +e0)— IR, p(t) fillt mit t — 0 und p(t)/t — 0 wenn L0
A Anzahl Verbesserungen bis vorzeitiger Schleifenabbruch 0 <A <n
k=0 Zihler fiir Iterationsschritte

Algorithmus (min)
stop < false

H
e
5 counter <0
i« 0 to
7 if f(xtAd;) < f(x)-p(Ay) and f (x,+Ad;) < Min
H
%
10 counter < counter+l
11 if (counter = A)break (Schleifenabbruch)
e
16 Ay.1 < OA, (Schrittweite erhoéhen)
<7
%
e

Abb. 10: Modifizierte Kompasssuche

3.2 Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) ist ein heuristisches Optimierungsverfahren aus dem Bereich des
Operations Research (OR). Dieses Verfahren wird zur Suche nach einer approximativen
Losung von Optimierungsproblemen eingesetzt, die durch ihre hohe Komplexitit das
vollstindige Bewerten aller Maoglichkeiten und einfache mathematische Verfahren

ausschlieBen. SA eignet sich fiir solche Optimierungsprobleme, bei welchen die zu
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optimierenden Parameter nur einzelne, diskrete Werte annehmen konnen. Je nach
Implementierung ist das Verfahren auch fiir geschlossene Zielfunktionen zu verwenden, bei

denen die Parameter aus beliebigen reellen Zahlen stammen koénnen.

Grundidee ist die Nachbildung des Abkiihlungsprozesses von Metallen. Nach Erhitzen
eines Metalls bedingt das langsame Auskiihlen, dass die Molekiile sich ordnen und somit
stabile Kristalle bilden konnen. Dadurch erreicht das Metall einen energiearmen (optimalen)
Zustand (Entropie). Ubertrigt man das Abkiihlen auf den Bereich der Optimierung, so
entspricht die Temperatur der Wahrscheinlichkeit, mit der sich eine Zwischenlosung des
Optimierungsprozesses auch verschlechtern darf. Die Metropolis-Strategie ist die Grundlage
der simulierten Abkiihlung. Im Gegensatz zu anderen Lokale Suche-Verfahren kann das
Verfahren durch Vergleichen der Metropolis-Wahrscheinlichkeit (METROPOLIS et al. 1953)
mit einer Zufallszahl zwischen O und 1 ohne zusitzliche Mechanismen (z. B. Mehrfachstart
des Suchlaufs) ein lokales Optimum auch wieder verlassen und das globale Optimum
auffinden. Es ist bewiesen, dass dieses Verfahren fiir unendlich kleine Anderungen des
Temperaturwertes T immer das globale Minimum findet. Beispielhaft kann das Verfahren auf
einen Bergsteiger bei der Suche nach dem hochsten Berg in einem Gebirge bei schlechten
Sichtbedingungen iibertragen werden. Der Bergsteiger lauft mit geringer Sichtweite von
einem Ausgangspunkt unterschiedlich weit in verschiedene, zufillige Richtungen und priift,
wo eine hoher gelegene Stelle vorliegt. Wird ein hoherer Punkt gefunden, wird dieser zum
neuen Ausgangspunkt und von dort die Suche fortgesetzt. Hier lassen sich Parallelen zur
Kompasssuche erkennen, bei welcher ebenfalls in mehrere ,,Richtungen* ausgehend von einer
aktuellen Losung nach einer besseren Losung gesucht wird. Der wesentliche Unterschied
besteht jedoch darin, dass die Kompasssuche lediglich Zielfunktionen mit unabhingigen
Variablen aus dem Raum der reellen Zahlen verarbeiten kann. Zu Beginn seiner Suche hat der
Bergsteiger noch viel Energie und er nimmt auch hdufig Abwirtsbewegungen auf sich. Die
Energie entspricht dabei der Temperatur beim Abkiihlen von Metallen. Je linger die Suche
andauert (die Temperatur sinkt), umso geringer ist die Motivation des Bergsteigers,
Abwirtsbewegungen in Kauf zu nehmen. Die Motivation, auch Verschlechterungen
(Abwirtsbewegungen) zu akzeptieren entspricht der Metropolis-Wahrscheinlichkeit. Diese
nimmt mit sinkender Temperatur ab und mit kleineren Verdnderungen bzw.
Verschlechterungen zu. Die Verdnderung (A) entspricht der absoluten Hohendifferenz von

Ausgangspunkt und zufillig angesteuertem Punkt. Es werden somit schlechtere Losungen mit
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einer hoheren Wahrscheinlichkeit akzeptiert, wenn die Temperatur/Motivation hoch ist und

die Verschlechterung zum Ausgangspunkt gering ausfillt.

Der Algorithmus ist leicht auf ein gegebenes Optimierungsproblem zu iibertragen. Es
miissen lediglich die Kostenfunktion (C) und ein Mechanismus zum Variieren der
Variablenkombination (im Giiltigkeitsbereich) angepasst bzw. vorgegeben werden. Die
Gestaltung der Kostenfunktion unterliegt dabei lediglich der Bedingung, dass die aktuelle
Variablenkombination mit einem Zielfunktionswert aus IR bewertet werden kann. Die
Mechanismen zur Berechnung des Zielfunktionswertes kann vollig frei gestaltet werden. Es
konnen beispielsweise Zufalls- oder Simulationskomponenten in die Zielfunktion integriert
werden. Der dargestellte Algorithmus (Abb. 11) bricht ab, wenn eine definierte

Mindesttemperatur () erreicht wird.

Initialisierung

r Abkiihlungsfunktion

\Y Mechanismus zum Variieren der aktuellen Losung
Q Grenzwerte fiir Abbruch

n Anzahl ,, Tastversuche*

C(x) Kostenfunktion in Abhiéngigkeit der Losung x

Copts Xopt Optimum, Optimale Losungsstrategie

X, Xj Start-/Ausgangslosung, Losungsversuch j (Variablenkombination)
K Boltzmann-Konstante

M Metropolis-Wahrscheinlichkeit

T Temperatur

Algorithmus (max)
1 while(T>Q)

2 T < r(T)

3 for j <« 1 to n do

4 Xj & V(x

5 N C(Xj) - C(XO)

6 if A > 0 then

7 Xo & X

8 else

9 p ¢ Random [0...1]

10 m ¢ exp-(abs(A) / (k * T )
11 if p < m then // Metropolis
12 X & X

13 end if

14 end if

15 if C(xg)> Coy then

16 Copt & C(x)

17 Xopt ¢ X5

18 end if

19 end for

20 end while
ADbb. 11: Simulated Annealing.
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Denkbar sind aber auch andere Kriterien, wie z. B. der Abbruch nach einer definierten Anzahl
von Versuchen, die keine signifikante Verbesserung ergeben oder wenn eine definierte
Anzahl von Versuchen mit Verbesserung erreicht ist. Liegen aufgrund der Struktur der
Kostenfunktionen Informationen iiber das globale Optimum vor, kann auf Basis dieser
Informationen zusitzlich ein effizientes Abbruchkriterium eingefithrt werden. Ist die
minimale Temperatur noch nicht unterschritten, aber ein bisher optimaler Wert (Cyp) in
akzeptabler Nidhe des bekannten Optimums (abs(copt bekann-Copt) < X), kann die Suche
abgebrochen werden. Bei den Abkiihlungsstrategien wird iiblicherweise zwischen den in
Tab. 3 dargestellten Grundformen unterschieden (GERDES et al. 2004). Dariiber hinaus
werden noch weitere erfolgreiche Abkiihlungsstrategien beschrieben, die nicht monoton
verlaufen (OSMAN 1993). Solche Verfahren fiihren nicht nur zu einer stetigen Abnahme der
Temperatur, sondern tempordr auch zu ,Wiedererwirmungsphasen®, so dass ein
oszillierendes Gleichgewicht zwischen Diversifikation und Intensivierung des Suchprozesses

resultiert.

Tab. 3: Abkiihlungsstrategien.

Konstant T(n) =k , wobei k eine beliebige Konstante ist und n die Anzahl der Iterationen

Arithmetisch T(n) = T(n—1) - k, wobei k eine beliebige Konstante ist. Allerdings muss darauf geachtet
werden, dass die Anfangstemperatur T(0) so grof3 gewihlt wird, dass die Temperatur selbst
nach der maximalen Anzahl von Iterationsschritten nicht negativ wird.

Geometrisch T(n) = o(n) -T(n —1), wobei a typischerweise zwischen 0,8 und 0,99 liegt.

In der Literatur findet man die Priifung von A gegen Null kombiniert mit dem Metropolis-
Mechanismus (if (A> 0 or Random[0..1] < m) then...) (z. B. SEO 2005). Da jedoch
nur eine der beiden Bedingungen erfiillt sein muss, sollte der Metropolis-Vergleich erst
stattfinden wenn A <0 ist. Somit kann die Berechnung von m und das Ziehen der Zufallszahl
in Fillen A > 0 vermieden werden. Grundsitzlich wird bei diesem Verfahren ausgehend von
einem initialen Losungsvorschlag die Umgebung (Losungsraum) ,,blind* abgetastet. Wird
eine bessere Losung gefunden, wird diese zum Ausgangspunkt fiir eine erneute Suche. Durch
den Metropolis-Mechanismus konnen aber auch in Abhédngigkeit der Temperatur und von A

Verschlechterungen akzeptiert werden, so dass lokale Optima verlassen werden konnen.

Je nach Optimierungsproblem wird eine Zielfunktion minimiert oder maximiert. Der
Algorithmus 3 (Abb. 11) maximiert die gegebene Zielfunktion C. Der zuvor besprochene

Algorithmus zur Kompasssuche minimiert die Zielfunktion. Je nach Problemstellung ist also
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die Zielfunktion oder der Algorithmus abzuindern. Die Anderungen am Algorithmus oder der
Zielfunktion sind dabei trivial. Beim vorstehenden Algorithmus (Abb. 11) miisste lediglich in
den Zeilen 6 und 15 das ,,GroBer-Als-Zeichen* gegen ein ,,Kleiner-Als-Zeichen* ausgetauscht

werden.

Abb. 12 zeigt eine zweidimensionale Kostenfunktion in Abhéngigkeit von x und y (a)
und den Verlauf des Losungsprozesses (b und c). Es liegen neben dem globalen Maximum
noch zwei weitere lokale Maxima vor. Die Startkonfiguration von x und y liegt nahe einem

lokalen Maximum.
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ADb. 12: Oben: zweidimensionale Zielfunktion, a: Visualisierung der Zielfunktion, b: Losungsversuche und
Maxima, c: Optimierungsverlauf aktuelle Losungsgiite und bisher gefundenes Optimum iiber der Anzahl
der Iterationen oder Aufrufe von f(x, y).
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Die Optimumsuche mit Simulated Annealing ergibt, dass aufgrund der Moglichkeit in
Abhingigkeit der Temperatur und dem Grad der Verschlechterung auch zwischenzeitlich
weniger optimale Losungen zu akzeptieren, der Algorithmus den beiden lokalen Maxima
entkommen ist (Abb. 12. b). Dies geht auch aus Abb. 12 ¢ hervor. Die schwarze Linie zeigt
das aktuell gefundene Maximum, die graue Linie die akzeptierten Losungsversuche. Wihrend
das gefundene Maximum stetig steigt, weist der Verlauf der verwendeten
Losungsmoglichkeiten anfangs hohe und im Verlauf der Optimierung immer schwicher
werdende Ausschlige nach unten auf. Wie bei der Kompasssuche, ist auch die Initialisierung
beim SA malgeblich entscheidend fiir den Verlauf und Erfolg der Optimierung (SEO 2005).
Bei ungiinstigen Startparametern (hier x u. y) und schlecht gewdhlter Anfangstemperatur
besteht die Moglichkeit, dass der Algorithmus erst bei einer sehr niedrigen Temperatur ein
lokales Optimum findet und nicht mehr die ,,Energie* besitzt, diesem zu entkommen. Um
diesem Problem entgegenzuwirken, kann die Initialisierung entsprechend vorgenommen
werden (z. B. grobes Durchsuchen des Losungsraums) oder der Abkiihlungsprozess wird so

gesteuert, dass eine oder mehrere Wiedererwiarmungen moglich sind.

Die Basisvariante des Simulated Annealing bietet viele Ansatzstellen fiir
Modifikationen, um einerseits die Losungsgeschwindigkeit und andererseits die
Losungsqualitit zu verbessern. Verschiedene Metaheuristiken verwenden ein sog. Kurz- oder
Langzeitgedidchtnis (eine Speicherstruktur), um Informationen iiber den Suchverlauf zu
sammeln und daraus Strategien zur Verbesserung des Suchprozesses abzuleiten (BETTINGER
u. ZUH 2006). Diese Technik wird beispielsweise bei der Tabu-Suche (GLOVER 1990) oder
der Ameisen-Kolonie-Optimierung eingesetzt. Ein sehr einfacher Gedichtnismechanismus
wurde bereits durch das Speichern der absoluten besten Losung (Copi/Xopt, S. 0.) implementiert.

Diese Information kann z. B. dazu genutzt werden, ein Abbruchkriterium in der Form

Abbruch wenn C.,. seit n Iteration unveréndert

oder

Abbruch wenn seit n Iterationen C.,.-C(x,) < a wobei a € R

zu konstruieren. Eine andere Moglichkeit, die Optimuminformation zu nutzen besteht darin,

die Abkiihlungsprozedur in Abhédngigkeit von C,, wie folgt zu regulieren:

Wenn seit n Iterationen Cg:-C(x%X;) < a dann erhdthe T um x

Sonst vermindere T nach der vorgegebenen Abkihlungsstrategie
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Durch diese Wiedererwdrmungsstrategie kann die Robustheit des Algorithmus verbessert

werden, da somit eine, in diesem Fall notige Diversifikation der Suche erméglicht wird.

Eine dritte denkbare Nutzung der Information zu C,p und C(X¢) ergibt sich am Ende
eines Suchlaufs. Uberschreitet die Differenz von Copt und C(Xg_ena) €inen Grenzwert ist die
Suche suboptimal verlaufen und es kann automatisch ein Neustart unter Beriicksichtigung aus
dem ersten Lauf gesammelter Erfahrungen initialisiert und ausgefiihrt werden. Aus diesem
Vorgehen leitet sich auch ein generelles Verfahren zur Initialisierung der Startparameter ab.
Vor dem Hauptsuchprozess wird eine vereinfachte Form des Simulated Annealing mit einer
wesentlich geringeren Laufzeit durchgefiihrt, um den Suchraum zu sondieren und daraus die

Startparameter und andere Initialisierungsinformationen abzuleiten.

Initialisierung

r Abkiihlungsfunktion

\Y Mechanismus zum Variieren der aktuellen Losung

Q, Slimit Grenzwerte fiir Abbruch

n, g Maximale Anzahl ,,Tastversuche®, Anzahl akzeptierter Versuche
C(x) Kostenfunktion

Copts Xopt Optimum, Optimale Losungsstrategie

X, X; Start-/Ausgangslosung, Losungsversuch j

K Boltzmann-Konstante

M Metropolis-Wahrscheinlichkeit

T Temperatur

Mem Speicher fiir Losungsversuche ( Xji, ..., Xjn, C(Xj1), ..., C(Xjn))
A a Aspirationsfunktion mit Aspirationsgrenzwert a

Algorithmus (max)
1 while(T>Q)

2 T < r(T)

3 for j <« 1 to n do

4 Xy ¢ V(xg), wobel x; € Mem oder A(xj)<a
updateMem (x;)

5 A C(x5) — C(xo)

6 if A> 0 then

7 Xy < X5

8 g <« g+l

9 else

10 p ¢ Random [0...1]

11 m < exp-(abs(A) / ((k * T )

12 if p < m then // Metropolis

13 Xy & X5

14 g « g+l

15 end if

16 end if

17 if C(x5)> Copt then

18 Copt & C(x5)

19 Xopt & X
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20 end if
21 exit when g > Jiinit
22 end for

23 end while

ADbb. 13: SA mit Geddchtnisspeicher und erweitertem Abbruchkriterium.

Eine komplexere Gedichtnisstrategie besteht darin, eine definierte Anzahl der
Vorgingerlosungen zu speichern und diese fiir eine iiber die Grofe des Speichers festgelegte
Zeitspanne fiir die Verwendung als neue Losungsversuche zu sperren (vgl. Abb. 13, Zeile 4).
Die Sperrung kann zusitzlich durch Einfiihren einer Aspirationsfunktion verhindert werden,
um beispielsweise besonders gute Losungen zuzulassen. Durch diese Gedéchtnisstrategie
konnen Rechenzeit verlingernde Zyklen und somit unnotige Aufrufe der Kostenfunktion
vermieden werden. Weiterhin kann iiber die Dauer der Sperrung von Losungen die

Diversifikation der Suche beeinflusst werden.

3.3 Tabu Search

Tabu Search (TS) ist eine der am haufigsten verwendete Metaheuristik fiir kombinatorische
Optimierungsprobleme. Die Grundidee stellte Glover 1986 vor (GLOVER 1986). Seit dem
wird das Verfahren stindig erweitert und erfolgreich auf verschiedene Probleme wie dem
QAP (Quadratic Assignment Problem), dem JSS-Problem (Job Shop Scheduling) oder dem
VR (Vehicle Routing) angewendet (TAILLARD 1991, NOWICKI u. SMUTNICKI 1996,

CORDEAU u. LAPORTE 2002, CORDEAU et al. 2008).

Der Algorithmus benutzt einen Gedichtnisspeicher zum Verlauf der bisherigen Suche,
um einerseits lokalen Minima/Maxima zu entkommen und andererseits um eine Strategie zur
Erforschung des Suchraums zu implementieren. Die Basisvariante des TS-Algorithmus (Abb.
14) verwendet ein lokales Suchverfahren zur Identifikation der bestmoglichen Verbesserung
in direkter Nachbarschaft der aktuellen Losung. Hinzu kommt ein sog. Kurzzeitgedichtnis,
welches zur Vermeidung des ,Hingenbleibens” in lokalen Minima/Maxima und zur
Vermeidung von Endlosschleifen dient. Das Kurzzeitgeddchtnis wird auch als Tabu-Liste
bezeichnet und speichert Informationen zu den kiirzlich aufgesuchten Losungen. Bei der
Suche nach einer besseren Losung in der Nachbarschaft sind die in der Tabu-Liste
gespeicherten Losungsvorschlige ,.tabu®, d.h. sie diirfen nicht als neue Losungsvariante
herangezogen werden. Die Liste erlaubter Losungsversuche wird bei jeder Iteration nach der
besten Losung durchsucht, welche dann zur neuen aktuellen Losung wird. Zusétzlich wird die

neue Losung in die Tabu-Liste aufgenommen.
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Initialisierung

S Startlosung / Aktuelle Losung

N Nachbarschaft der aktuellen Losung s

k Iterationszihler

TL, 1 Tabuliste mit der Linge |

AB Aspirations-Bedingung

GL Liste giiltige Losungen

Algorithmus

S ¢« generiere Initialldsung()

initialisiere Tabu-Liste(TL;, ..., TL;)

k «< 0

while kein Abbruchkriterium erfillt do
GL(s, k) « {s’ € N(s) | s nicht in TL, oder erfillt mindestens eine AB}

s ¢ WahleBesteLdsungAus (GL(s, k))
aktualisiere TL und AB

k « k +1
end while

Abb. 14: Tabu Search.

Da der Speicher der Liste begrenzt ist, wird im Gegenzug eine Losung aus der Tabu-Liste
entfernt. Gewohnlich wird dabei nach dem FIFO-Verfahren (first in, first out) vorgegangen,
so dass die dlteste Losung durch die neue Losung ersetzt wird. Der Algorithmus stoppt, wenn
das Abbruchkriterium erfiillt ist oder die Liste der erlaubten Losungsversuche leer ist. Dies ist
dann der Fall, wenn alle Losungen in der Nachbarschaft der aktuellen Losung tabu sind. Die
Verwendung der Tabu-Liste unterbindet das Aufsuchen vorhergehender bester Losungen. So
wird auch das Auftreten von Endlosschleifen verhindert und der Algorithmus unter

Umsténden zu Auf- bzw. Abwirtsbewegungen (Verschlechterungen) gezwungen.

Uber die Linge [ der Tabu-Liste wird die Tabu-Dauer und somit das Suchverhalten
beeinflusst. Durch eine kurze Tabu-Dauer wird die Suche auf kleinere Gebiete des gesamten
Suchraums beschriankt. Eine ldngere Tabu-Dauer (groBere Tabu-Liste) fiihrt zu einer
Exploration groerer Regionen des Suchraums. Neben der einfachen Variante einer fixen
ListengroBe werden auch Ansitze beschrieben, welche eine dynamische Gedichtnisgrofie
implementieren, was ein robusteres Suchverhalten bewirkt (BLUM u. RoLI 2003).
Beispielsweise stellt Taillard (TAILLARD 1991) eine dynamische Steuerung der Tabu-Dauer
vor, welche die Listengrofle periodisch in gegebenen Schranken zufillig variiert. Eine andere
Variante beschreiben Battiti und Tecchiolli (BATTITI u. TECCHIOLLI 1994) sowie Battiti und
Protasi (BATTITI u. PROTASI 1997). Die Speichergrofle wird erhoht, wenn Anzeichen fiir sich
wiederholende Losungsstrategien auftreten, da in diesem Fall eine hohere Diversifikation des

Suchsets benotigt wird. Die Tabu-Dauer wird verkiirzt (die Suche intensiviert), wenn keine
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Verbesserung erreicht wird. Eine detaillierte Beschreibung zur Entwicklung weiterer
dynamischer Prozeduren wie die ATL (active tabu list) zum Management der Tabu-Liste

stellt Glover (GLOVER 1990) vor.

Neben dem Management der Speichergrofle der Tabu-Liste, kann auch die Struktur der
Liste den Suchprozess beeinflussen. Als Alternative zum Speichern der jeweiligen kompletten
Losung in der Tabu-Liste, konnen auch einzelne Attribute der jeweiligen Losungen in einer
oder mehreren Listen organisiert werden. Attribute einer Losung sind z. B. Veridnderungen
zur aktuellen Losung oder Unterschiede zwischen zwei Losungen. Die Listen mit den
einzelnen Attributen werden bei der Auswahl giiltiger Losungen herangezogen, um aus der
direkten Nachbarschaft der aktuellen Losung ungiiltige Varianten zu identifizieren. Das
Speichern einzelner Attribute ist wesentlich effizienter, als eine Tabu-Liste mit den
vollstandigen Losungen zu verwenden (BLUM u. RoLI 2003). Dabei besteht jedoch der
Nachteil, dass Informationen verloren gehen und eventuell durch ein Attribut oder eine
Attributkombination mehr als eine Losung tabuisiert werden. Es konnten so auch bisher nicht
besuchte, qualitativ gute Losungen ausgeschlossen werden. Dieses Problem kann mit dem
Einfiihren eines oder mehrerer sog. Aspirations-Kriterien umgangen werden. Aspirations-
Kriterien erlauben es, tabuisierte Losungen auszuwihlen, wenn diese definierte Eigenschaften
besitzen. Ein iibliches Kriterium ist die Losungsqualitit. Liefert eine laut Tabu-Liste gesperrte
Losung einen besseren Zielfunktionswert als die aktuell beste Losung, wird sie mit in den

Satz der erlaubten Varianten aufgenommen.

Eine weitere Erweiterungsmoglichkeit besteht in  der Einfiihrung eines
Langzeitgedichtnisses. In einem Langzeitspeicher werden Informationen zum gesamten
Losungsvorgang gespeichert, die dazu genutzt werden konnen, den weiteren Prozess
strategisch zu leiten und die Suche dadurch effektiver zu gestalten. Ein qualitativer
Langzeitspeicher dient der Identifikation und Extraktion guter (qualitativ hochwertiger)
Losungsversuche. Informationen iiber Losungsversuche hoher Qualitit konnen bei der
Konstruktion neuer Losungsversuche verwendet werden. In anderen Strategien wie der Ant
Colony Optimization ist ein qualitativer Langzeitspeicher ein essenzieller Bestandteil des
Verfahrens. Neben der Qualitit von Losungsversuchen, kann auch die Héufigkeit
aufgesuchter Losungen gespeichert werden. Die Information iiber Regionen im Suchraum, in
denen der Algorithmus lange verweilt, konnen genutzt werden, um die Suche gezielt zu

diversifizieren.
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3.4 Genetischer Algorithmus

Der Genetische Algorithmus ist ein klassischer Vertreter der rekombinatorischen Verfahren.
Im Vergleich zu den Algorithmen der Lokalen Suche werden bei dieser Verfahrenskategorie
neue Losungen nicht iiber eine Nachbarschaftsdefinition ermittelt, sondern durch die
Kombination von Eigenschaften von mindestens zwei Losungen der aktuellen Generation
(endliche Menge mehrerer Losungen). Da aus mehreren Losungen eine neue Losung generiert
wird, muss zu jedem Iterationsschritt ein Pool verschiedener Losungen vorhanden sein. Hier
besteht ein weiterer Unterschied zur Lokalen Suche, dessen Vertreter in einem

Iterationsschritt jeweils immer nur eine Losung verwenden.

Die Funktionsweise des Genetischen Algorithmus richtet sich stark nach dem
Grundprinzip der biologischen Evolution. Zu Beginn einer Optimumsuche wird zunéchst eine
ausreichend grofle Menge unterschiedlicher Individuen (Losungen) meist zufillig erzeugt
(vgl. Abb. 15 oben links) und die Fitness (Losungsgiite) aller Individuen bestimmt. Diese
bilden die erste Generation. Die Grofle der Generation ist abhidngig von der Grofe des

Suchraums.

Generation Rekombination/Absterben

ADbb. 15: Prinzip des Genetischen Algorithmus mit einer Population aus sechs Individuen (Kreise). Die
Graustufe an der Position eines Individuums entspricht der Fitness (je heller umso hoher die Fitness).
In diesem Beispiel stirbt (x) und entsteht (Pfeile) je Generation jeweils nur ein Individuum.
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Je groBer der Suchraum ist, umso groBer sollte auch der Generationsumfang gewéhlt werden,
um einen ausreichend grofen Genpool (Varianz der Losungen) zu erzeugen, der die
Grundlage fiir den Erfolg der Optimumsuche bildet. Diese Anfangspopulation wird
anschlieBend tiiber verschiedene Verfahren solange manipuliert, bis ein geeignetes
Abbruchkriterium erreicht wird. Wie auch bei den Verfahren der Lokalen Suche sind zur
Steuerung des Abbruchs verschiedene Strategien denkbar. Die einfachste besteht darin, eine
definierte Anzahl neuer Generationen zu durchlaufen und dann das beste Individuum
auszusuchen. Eine andere Moglichkeit die Laufzeit zu steuern, liegt in der Betrachtung der
Fitness (Losungsgiite) aller Individuen der Population. Haben alle Individuen eine Fitness
erreicht, die nahe der bislang erreichten maximalen Fitness liegt, kann davon ausgegangen
werden, dass eine qualitativ hochwertige Losung gefunden wurde (vgl. Abb. 15 unten rechts).
Im Rahmen der Manipulation der Individuen einer Generation werden drei grundlegende

Schritte durchlaufen: Selektion, Rekombination und evtl. Mutation.

Durch die sog. Selektion erfolgt eine zuféllige Auswahl von Losungskandidaten aus der
aktuellen Generation. Dabei werden Losungskandidaten mit besseren Zielfunktionswerten mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit fiir die Rekombination ausgewéhlt. Aus der Rekombination
entsteht ein neues Individuum, welches ein anderes, abgestorbenes Individuum ersetzt. Die
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Individuum stirbt, hingt wiederum von dessen Fitness ab. Es
werden dementsprechend so viele Individuen neu gebildet, wie absterben, so dass der
Populationsumfang iiber alle Generationen konstant bleibt.

Mittels der Rekombination werden die Gene (Losungsparameter der ausgewdhlten
Losungen) guter Individuen kombiniert. Hierzu sind verschiedene grundlegende Verfahren
anwendbar, die jedoch vor allem in Abhingigkeit des gegebenen Losungsproblems
ausgewihlt und ggf. angepasst werden miissen. Eine Moglichkeit der Rekombination beruht
darauf, einzelne Sequenzen aus dem Erbgut eines Individuums gegen die eines anderen

Individuums auszutauschen (Abb. 16).

o|259-56781-2085)

A(1423EN3275) < B(ARR467 1) —

Co(142-34671-3275)
Abb. 16: Rekombination der Individuen A und B.
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Eine Modifikation dieses Verfahrens besteht darin, die Linge der auszutauschenden
Sequenzen mit der Fitness der beteiligten Individuen zu gewichten. Somit wiirde ein
Individuum mit einer besseren Fitness mehr Gene vererben, als das Individuum mit der
schlechteren Fitness. Zur Losung des Problems des Handlungsreisenden® kann dieses einfache
Verfahren nicht verwendet werden, da eine Stadt nur einmal ausgewihlt werden darf und
durch das einfache Austauschen von Sequenzen verschiedene Gene mehrfach vorkommen
konnen. Es muss entsprechend auf problemspezifische Verfahren zur Erzeugung von

Permutationen zuriickgegriffen werden.

Durch Rekombination entstandene Individuen konnen anschlieBend einer zufélligen
Verinderung (Mutation) ihrer Losungsparameter unterzogen werden. Uber die
Mutationshédufigkeit und -intensitit kann die Diversifikation der Suche gesteuert werden.
Auch bei der Gestaltung der Mutation sind verschiedene Verfahren moglich. Es sind Ansitze
beschrieben, die iiberhaupt keine Mutation vorsehen. Wird eine Mutationsfunktion integriert,
kann diese so gestaltet werden, dass die Mutationsrate (Anteil der neuen Individuen, die
mutieren sollen) und/oder die Mutationsintensitit (Anteil der Gene eines einzelnen
Individuums, die verindert werden) iiber alle Generationen konstant bleiben, oder variiert
werden. Hier besteht eine Parallele zur Temperatursteuerung im Rahmen des Simulated
Annealing. Der Verlauf der Temperatur beeinflusst den Grad der Diversifikation der Suche.
Gleiches gilt fiir die Mutation bei den rekombinatorischen Verfahren. Starke und hiufige
Mutationen bedeuten eine hohe Diversifikation, wenige, schwache Mutationen erhthen

hingegen die Intensivierung des Suchprozesses.

Nach der Rekombination und der Mutation wird fiir jeden neuen Losungskandidaten der
aktuellen Generation anhand der Zielfunktion die Fitness bestimmt. AnschlieBend wird
gepriift, ob die neue Generation ein Abbruchkriterium erfiillt. Ist dies nicht der Fall, wird die
niachste Generation generiert und ausgewertet. Durch diese Vorgehensweise sind gleich
mehrere Verfahren integriert, die dazu beitragen konnen, lokale Optima zu {iberwinden. Jede
Generation besteht aus vielen Losungen, so dass eine hohe Anfangsdiversitit - dhnlich wie
der Mehrfachstart Lokaler Suche-Verfahren - die Wahrscheinlichkeit erhoht, lokale Optima

verlassen zu konnen. Durch die Mutation in Kombination mit der Rekombination, entstehen

* Das Problem des Handlungsreisenden besteht darin, dass eine endliche Menge von Stidten aufgesucht werden
muss und der Handlungsreisende am Ende zur Ausgangsstadt zuriickkehren soll. Die dabei zuriickgelegte Route
soll moglichst kurz sein. Es gilt also die Reihenfolge der aufzusuchenden Stidte so festzulegen, dass die
Gesamtstrecke minimal wird und die Reise an der Ausgangsstadt endet.
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im Verlauf der Optimumsuche immer wieder Individuen, die ebenfalls dazu beitragen, ein
lokales Optimum iiberwinden zu konnen. Wie Abb. 17 zeigt, ist der Genetische Algorithmus
grundsitzlich sehr einfach aufgebaut und somit einfach zu implementieren. Komplizierter ist
die Auswahl und Anpassung geeigneter Rekombinations- und Mutationsstrategien, welche
den Sucherfolg malgeblich beeinflussen (WEICKER 2007). Der Algorithmus durchlduft
zunichst zwei Selektionsabschnitte. Hier werden Individuen ausgewihlt, die sich fortpflanzen
bzw. absterben. Danach erfolgt die Rekombination der ausgewdhlten Individuen und eine
anschliefende Mutation der neu entstandenen Individuen. Diese werden abschlieend mit der
Fitnessfunktion bewertet und anschliefend das beste Individuum (hochste Fitness) der neuen

Generation (G™) ermittelt.

Initialisierung

G" Startpopulation bzw. aktuelle Generation mit dem Umfang n
F Fitnessfunktion

S Selektionsfunktion

R Rekombinationsfunktion

M Mutationsfunktion

Is, Id Menge an Individuen fiir Rekombination/Auslese
Algorithmus

1 s < generiere Initialpopulation()

2 while kein Abbruchkriterium erfillt do

3 Is < S(G)

4 Id « S(G)

5 Id« R (Is)

6 Id¢« M (Id)

7 for j <1 to Anzahl (Id) do

8 fitnessiq; ¢« F(Idy)

9 end for
10 end while
11 return Max(G)

ADbb. 17: Genetischer Algorithmus.

3.5 Parallelisierung von Metaheuristiken

Die Parallelisierung von Metaheuristiken ist im Bereich der kombinatorischen Optimierung
ein interessantes Forschungsfeld, da durch parallele Ansitze sowohl die Losungsqualitit
verbessert als auch die Rechenzeit ohne QualititseinbuBBen verringert werden kann. Gerade im
Bereich der kombinatorischen Optimierung ist die Reduktion der Rechenzeit von Bedeutung,
da der iterative Charakter und der meist hohe Komplexitidtsgrad der zu 16senden Probleme

viele Systemressourcen bendtigen. Hinzu kommt, dass die Entwicklung paralleler Hardware
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rasant voranschreitet, so dass auch softwareseitig entsprechende Implementierungen
vorgenommen werden miissen, um den vollen Leistungsumfang auszuschopfen. Crainic und
Toulouse (CRAINIC u. ToOULOUSE 2003) stellen ein Klassifizierungsschema zu
Parallelisierungsmethoden fiir Metaheuristiken vor. Die Autoren definieren drei Typen zur
Abgrenzung verschiedener Verfahren zur Parallelisierung: Typel, Type2 und Type3. Die
Klassifizierung basiert auf der Strategie zur Aufteilung von Berechnungen auf mehrere

Prozessoren (und/oder Prozessorkerne).

Typel-Parallelisierung

Bei Verfahren der Typel-Parallelisierung wird der rechenintensive Teil eines heuristischen
Verfahrens auf mehrere Prozessoren verteilt und durch einen Master-Prozessor koordiniert.
Der einzige Zweck dieses Parallelisierungstyps ist es, die Gesamtrechenzeit herabzusetzen
(JAMES et al. 2009). Einen guten Parallelisierungsansatz bietet die Exploration der direkten
Nachbarschaft der aktuellen Losung bei den Verfahren der Lokalen Suche. Es liegt nahe, die
Nachbarschaft in so viele Unter-Suchrdume aufzuteilen, wie Prozessoren zur Verfiigung
stehen, und von jedem Prozessor nur den zugeteilten Suchraum nach der besten Losung
durchsuchen zu lassen (Abb. 18). Hat jeder Prozessor seine Suche beendet, wird unter den
jeweils besten Teil-Losungen die beste ausgewdihlt und zur neuen aktuellen Losung erklirt,
von welcher die aufgeteilte Suche von neuem startet. Nach diesem Prinzip arbeitende Low-
Level-Parallelisierungsstrategien stellen z. B. Taillard (TAILLARD 1991), Chakrapani und
Skorin-Kapov (CHAKRAPANI u. SKORIN-KAPOV 1993) und James, Rego sowie Glover (JAMES
et al. 2005) vor.

Type2-Parallelisierung

Strategien der Type2-Parallelisierung werden auch Zerlegungs-Strategien genannt, da bei
diesen Strategien der gesamte Suchraum zerlegt wird. Die Optimierung in Abhéngigkeit von
nur einer Untermenge der Entscheidungsvariablen verringert den Suchraum. Die Optimierung
in den Teil-Suchrdumen wird wiederum auf mehrere Prozessoren verteilt und die
Kombination der einzelnen Entscheidungsvariablen zu einer giiltigen Losung und das
Auffinden der besten Losung iibernimmt ein Masterprozess. Bei diesem Vorgehen wird
jedoch die Grundstruktur der sequentiellen Algorithmen abgeidndert, wodurch die

Losungsqualitit maBgeblich beeinflusst werden kann (JAMES et al. 2009).
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Type3-Parallelisierung

Bei den Type3-Strategien werden grundsitzlich zwei oder mehr identische Suchalgorithmen
auf mehreren Recheneinheiten gestartet. Die einzelnen Suchen nach einem Optimum kénnen
dabei vollig unabhingig erfolgen. Oder es wird eine Schnittstelle implementiert, die
Interaktionen zwischen den einzelnen Suchldufen wihrend des Optimierungsprozesses zuldsst
(z. B. der Austausch der jeweils aktuellen besten Losungen). Am Ende des Gesamtsuchlaufs
(nachdem alle einzelnen Prozesse beendet sind) wird bei beiden Verfahren, der Unabhédngigen
und der Kooperativen Suche, die beste Losung aus den von jedem Prozess gelieferten
Einzellosungen gewdhlt. Bei diesen Verfahren steht weniger die Beschleunigung der

Gesamtsuche, sondern vielmehr die Verbesserung der Losungsqualitit im Vordergrund.

h__O'*uLH
Taile O : O O

zezamtnachbarschaft in
Teilnachbarzchatften

Entscheidungsvariablen

Wihle baste
Lézung aus den

Wihle beste e
Teillizungen

Lésung aus den O
Teilldsungen .

A

Typel Type2 Type3
Abb. 18: Parallelisierungs-Strategien nach Crainic und Toulouse (CRAINIC u. TOULOUSE 2003)

Auch fiir die drei Basistypen zur Parallelisierung metaheuristischer Algorithmen gilt, dass
Hybride und Kombinationen, je nach Problemstellung und Hardwareausstattung moglich und
sinnvoll sind. Denkbar wire z. B. eine Typel-Parallelisierung wiederum simultan im Sinne
der Type3-Parallelisierung zu starten. Bei der Implementierung und Anwendung paralleler
Verfahren ist jedoch immer zu priifen, ob der durch den Parallelisierungs-Mechanismus
auftretende Overhead sich nicht insgesamt negativ auf die Gesamtlaufzeit des Suchprozesses
auswirkt. Die Verwaltung und Synchronisation mehrerer Threads bendtigt ebenfalls
Rechenzeit, welche nicht fiir die eigentliche Losungssuche zur Verfiigung steht und diese

verlangsamt.
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3.5.1 Parallele Kompasssuche
Das Verfahren der Kompasssuche bietet mehrere Moglichkeiten, die Berechnungen der

Zielfunktion bei gegebener Hardwarestruktur simultan durchzufiihren. Somit kann eine
Verbesserung der Geschwindigkeit des Optimierungsprozesses erreicht werden. Dabei bieten
sich grundsitzlich zwei Strategien an. Zum einen konnte man so viele Threads erzeugen, dass
fiir jede Suchrichtung ein Thread die Berechnung der Zielfunktion iibernimmt. Oder es wird
eine feste Anzahl an Threads erzeugt, die die Berechnung fiir mehrere Suchrichtungen
tibernehmen. Die Ergebnisse zu jeder Suchrichtung miissen zentral gespeichert und
ausgewertet werden. Bei der Nutzung paralleler Losungen ist jedoch zu beachten, dass die
Threadstruktur einen Overhead erzeugt, der im Verhiltnis zur Komplexitidt der Zielfunktion
bewertet werden muss. Zur Initialisierung und Synchronisierung einzelner Threads wird
Rechenzeit bendtigt. Die Nutzung eines threadbasierten Optimierungssystem ist nur dann zu
empfehlen, wenn die bendtigte CPU-Zeit zur Threadverwaltung durch eine deutlich
verbesserte Losungsqualitit und/oder eine insgesamt verbesserte Losungsgeschwindigkeit
gerechtfertigt ist. Ein weiterer Einsatzbereich des parallelen Rechnens bietet sich bei
Optimierungsproblemen, von denen bekannt ist oder vermutet wird, dass neben einem
globalen Minimum weitere lokale Minima existieren. Eine géngige Strategie, um dieses
Problem zu bewiltigen, ist ein Mehrfachstart des Optimierungsprozesses mit zufillig oder
systematisch gewihlten Startkoordinaten. Die einzelnen Optimierungsldufe konnen wieder

auf einzelne Threads ausgeteilt und somit simultan gerechnet werden (Type3).

3.5.2 PSA - Paralleles Simulated Annealing

In diesem Abschnitt wird eine Variante des Simulated Annealing entwickelt, welche um eine
Typel-Parallelisierung erweitert wird. Hierzu wird die innere Schleife parallelisiert, in dem
sie auf mehrere Threads (InnerLoopThread, vgl. Abb. 19) aufgeteilt wird. Die partiellen
Losungen der einzelnen Nachbarschaftssuchen werden nach jedem Durchlauf aller Threads
synchronisiert, so dass die folgende Suche bei der bis dahin besten Losung aus allen
parallelen Nachbarschaftssuchen startet. Nach der Synchronisation der Teilergebnisse wird
die Temperatur verringert und die Threads erneut gestartet. Dieser Vorgang wird solange
wiederholt, bis beispielsweise die spezifizierte Minimumtemperatur () erreicht wird oder ein
anderes Abbruchkriterium greift. Je nach verfiigbarer Prozessor(-kern)-Anzahl kann so die
absolute Laufzeit der inneren Schleife reduziert werden. Denkbar ist auch die Iterationsanzahl

der inneren Schleife (n/imit) zu erhdhen, so dass bei gleicher Laufzeit im Vergleich zur
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sequentiellen Variante die Nachbarschaft intensiver durchsucht wird. Innerhalb der Threads
(InnerLoopThread) erfolgt der Durchlauf einer For-Schleife. Bei Durchlauf dieser Schleife
werden neue Losungen aus der Nachbarschaft der aktuellen Losung generiert und gepriift, ob
sie besser sind als die aktuelle Losung. Ist dies der Fall oder greift der Metropolis-
Mechanismus, wird die neue Losung zur aktuellen Losung innerhalb des Threads (X ).
Weiterhin merkt sich jeder Thread seine beste Losung (Xmax () und nach jedem Durchlauf aller
Threads wird gepriift, ob die globale beste Losung (Xmax) durch eine bessere aus den
jeweiligen Threads ersetzt werden kann. Die letzte aktuelle Losung muss nicht zwingend die
ermittelte, beste Losung eines Thread-Durchlaufs sein. Die neue Startlosung (xo) fiir alle

Threads ist die beste aktuelle Losung aus allen Threads der vorherigen Iteration.

Initialisierung

X05 Xmax> X0_t> Xmax_t» X Start-/Ausgangslosung, beste Losung, Ausgangslosung eines Threads, beste Losung
eines Threads, aktuelle Losung in der Schleife eines Threads

r(T) Abkiihlungsfunktion in Abhingigkeit der aktuellen Temperatur T
Q Grenzwerte fiir Abbruch bzw. minimale Temperatur

n Anzahl ,, Tastversuche*

t i-ter InnerLoopThread

p Grad der Parallelisierung

C(x) Kostenfunktion in Abhédngigkeit einer Losung x

N(x) Nachbarschaftsfunktion zu einer Losung x

K Boltzmann-Konstante

T Temperatur

M(T, A) Metropolis-Wahrscheinlichkeit abhiingig von Verschlechterung (A) T sowie K
A Differenz von C(x;) und C(xg )

Algorithmus (max)

1 x, ¢« generiere Startldsung

2 Xpax ¢ Xo

3 while(T>Q)

4 for 1 <« 1 to p do

5 t;.start (T, xq)

6 end for

7 walt () //warte bis alle Threads die start-Methode beendet haben
8 Xy ¢ Max(xXg ¢ i, 1 ¢« 1..p) //beste aktuelle Ldsung aus allen Threads
9 if C(Max(Xpax t i, 1 ¢ 1..p))> C(Xmax) then

10 Xpax ¢ Max (Xpax ¢ i, 1 < 1..p)

11 end if

12 T < r(T)

13 end while

InnerLoopThread({
1 start(T,xp)

2 Xo_t — X0

3 Xmax_t &~ X0

4 for j <1 to n do
5 X4 & N(Xoit)
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6 A C(x5)-C(xo ¢)

7 if A>0 then

8 Xo ¢ & Xj

9 else

10 if Random([0..1] < M(A,T) then
11 Xo ¢ & X5

12 end if

13 end if

14 if C(xo ¢)>C(Xpax ) then
15 Xmax_t$ Xo_t

16 end if

17 end for

18 end start
ADbb. 19: Paralleles Simulated Annealing.

Konvergiert der Thread, sollte die bis dahin ermittelte beste Losung sich kaum von der
aktuellen Losung unterscheiden (s. 0.). Die optimale Losung liegt nach Durchlauf der while-
Schleife dementsprechend mit Xy« vor. Ist die Differenz von C(xp) und C(Xmax) am Ende des
Suchprozesses sehr hoch, deutet dies darauf hin, dass der Suchlauf nicht optimal verlaufen ist
(z. B. trotz Metropolis-Mechanismus ein lokales Minimum nicht verlassen werden konnte).
Ist dies der Fall, sollte der Algorithmus erneut mit verdnderten Startparametern (z. B. Xpax)

gestartet werden.

Eine weitere Modifikation des Simulated Annealing kann dadurch erfolgen, dass den
einzelnen Threads nicht die gleiche Funktion (N) zum Generieren neuer Losungen iibergeben
wird, sondern verschiedene Funktionen implementiert werden und in einem oder mehreren
Threads zum Einsatz kommen. Dadurch wird der Suchraum von einem Thread mit einer
intensivierenden Nachbarschaftsfunktion einmal sehr griindlich um eine aktuelle Losung
durchsucht. In einem zweiten Thread, dessen Nachbarschaftsfunktion einen groBBeren Teil des
Suchraums abdeckt, erfolgt eine grobere, aber umfassendere Suche, so dass in bislang
unberiicksichtigten Bereichen des Suchraums neue evtl. bessere Losungen ermittelt werden
konnen. Durch diese Strategie kann die Robustheit des Verfahrens verbessert werden.
Dariiber hinaus konnen weitere Modifikationen, so auch die in Kap. 3.2 vorgestellten

Verinderungen, mit in den parallelen Ansatz integriert werden.

3.5.3 PGA - Paralleler Genetischer Algorithmus

Die simultane Verwendung und Kombination mehrerer Individuen einer Population in einem
Iterationsschritt des Genetischen Algorithmus fiihrt zu einer hochgradigen Parallelisierbarkeit.
Gerade bei komplexen, rechenaufwendigen Zielfunktionen kann die Parallelisierung der

Berechnung des Zielfunktionswertes die Suchgeschwindigkeit deutlich steigern. Die
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technische Realisierung eines parallelen Genetischen Algorithmus (PGA, vgl. Abb. 20)
gestaltet sich durch das Verwenden einer Population relativ einfach und ist der Typel-
Parallelisierung zuzuordnen. Im Rahmen der Rekombination und Mutation werden neue
Individuen erzeugt, welche anschlieend mittels einer Zielfunktion bewertet werden miissen.
Die Rekombination und die Bewertung der neuen Individuen kann parallel in mehreren
Threads durchgefiihrt werden. Aufgrund der Struktur des Genetischen Algorithmus ist kein
zusitzlicher Aufwand notwendig, um die gleichzeitig berechneten Ergebnisse zu
synchronisieren. Beim PSA miissen die threadweise produzierten Teillosungen abgeglichen
werden, um die insgesamt beste Losung zu bestimmen. Dieses Vorgehen ist beim
Genetischen Algorithmus schon implementiert, da bei der Generierung einer neuen
Generation mit hoher Wahrscheinlichkeit die besten Losungen fiir die Rekombination

ausgewihlt werden.

Initialisierung

G™ Startpopulation bzw. aktuelle Generation mit dem Umfang n
F Fitnessfunktion

S Selektionsfunktion

R Rekombinationsfunktion

M Mutationsfunktion

Is, Id Menge an Individuen fiir Rekombination, Auslese

t; i-ter Thread zur Berechnung der Fitness (FitnessThread)
Algorithmus

1 s ¢ generiere Initialpopulation/()

2 while kein Abbruchkriterium erfillt do

3 Is « S(G)

4 Id < S(G)

5 Id <« R(Is)

6 Id <« M(Id)

7 for j <1 to Anzahl (Id) do

8 tj.start (F, Id;)

9 end for

10 walt () //warte bis alle Threads die start-Methode beendet haben

11 end while
12 return Max(G)

FitnessThread

1 start (F, Id;)

2 fitnessiq; < F(Idy)
3 end start

ADbb. 20:Paralleler Genetischer Algorithmus (PGA).
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Sind alle Threads zur Berechnung der Fitness (Zielfunktionswerte) beendet, kann der
Algorithmus sofort mit der ndchsten Generation fortfahren. Algorithmus 8 verdeutlicht den

Ablauf des parallelen Genetischen Algorithmus.

3.6 Implementierung der Algorithmen

Die Implementierung der vorgestellten Algorithmen erfolgt sowohl fiir den anschlieBenden
Verfahrensvergleich als auch zur Einbindung in das Entscheidungsunterstiitzungssystem in
der Programmiersprache Java, da diese aufgrund der objektorientierten und paralleles
Rechnen unterstiitzenden Architektur zu diesem Zweck gut geeignet ist. Denkbar wére auch
das Einbinden bestehender Optimierungssysteme. Die Simulationssprache SIMUL_R
(Ruzicka 1988, RuzickA 1989, RuzICKA 1993) bietet hervorragende Moglichkeiten,
komplexe Systeme abzubilden und in Abhédngigkeit definierter Parameter vom Modell
abhingige Zielfunktionen zu optimieren. Die Firma SAS bietet eine Software SAS/OR an,
welche unter Einbeziehung der Modellierungssprache Optmodel ebenfalls ein
leistungsfihiges Optimierungstool darstellt (SAS 2008). Cahon stellt die Bibliothek
ParadiseEO mit verschiedenen Implementierungen paralleler Methaheuristiken vor (CAHON et
al. 2004). Das Nutzen externer Bibliotheken erfordert jedoch z.T. komplexe Interface-
Strukturen, die die Laufzeit des Gesamtsystems negativ beeinflussen und einen grofleren
Installations- und Wartungsaufwand verursachen. Nicht zu vernachlédssigen sind auch die
Kosten der meist kommerziellen Softwareprodukte. Dariiber hinaus sind in den genannten
Produkten oft nur Standardverfahren abrutbar, so dass die hier vorgestellten Modifikationen

teilweise nicht umgesetzt werden konnten.

Die notwendigen Klassen werden in einer Klassenbibliothek zusammengefasst. Der
Aufbau dieser Bibliothek wird in Abb. 21 verdeutlicht. Die eigentlichen Algorithmen werden
strikt von den benotigten Zusatzklassen (Common) getrennt, welche teilweise von mehreren
Algorithmen verwendet werden. Die Zusatzklassen miissen grofitenteils ein vorgegebenes
Interface implementieren, da die jeweiligen Algorithmen dieses im Methodenaufruf zur
Minimierung bzw. Maximierung voraussetzen. Dieses Vorgehen ermoglicht es, auf
verschiedenste Optimierungsprobleme angepasste Klassen zur Variation der aktuellen Losung
oder zur Beschreibung der Kosten- (bzw. Ziel-) Funktion nachtriglich zu erstellen und somit
eine hohe Flexibilitdt der Bibliothek zu erreichen (CAHON et al. 2004). Alle Klassen, welche
die Funktionalitit eines Optimierungsalgorithmus beinhalten, implementieren das Interface

OptimizationAlgorithm. Dieses Interface ,.erzwingt” in der implementierenden Klasse die im
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Folgenden beschriebenen, ¢ffentlichen (aulerhalb der Bibliothek aufrufbaren) Methoden. Die
Klasse ParallelSA benotigt zusitzlich die Hilfsklasse InnerLoopThread. Diese Klasse
erweitert die Klasse Thread und stellt die Suchmethodik zur Verfiigung, welche nach dem

parallelen Simulated Annealing in der inneren Schleife abliuft.

Optimization (B)
Algorithms (P)

ParallelSA (C < OptimizationAlgorithm)
InnerLoopThread (C < Thread)
CompassSearch (C «— OptimizationAlgorithm)
ParallelGA (C < OptimizationAlgorithm)
FitnessThread(C <« Thread)

GA(C « OptimizationAlgorithm)

SAM (C « OptimizationAlgorithm)
TabuSearch (C)

SimulatedAnnealing (C «<— OptimizationAlgorithm)

Common (P)

OptimizationAlgorithm (I)

CostFunction (1)

VariationFunktion ()

RecombinationFunktion (1)

MutationFunction (i)

TabulListElement (C)

TabulList (C)

SimpleVariationFunction (C < VariationFunktion)
VisualisationPanel (I)

SimpleVisualisationPanel (C < VisualisationPanel)
OutputWriter (C)

NeighbourSet (1)

SimpleNeighbourSet(C «<— NeighbourSet)
AnnealingFunction (I)
ExponentialAnnealingFunction (C «— AnnealingFunction)
LinearlAnnealingFunction (C < AnnealingFunction)
CosExpAnnealingFunction (C < AnnealingFunction)
RestrictionChecker (1)

B= Bibliothek, P= Package, C= Class, I= Interface, <— = implementiert nachstehendes
Interface oder erweitert die Klasse

ADbb. 21: Aufbau der Java-Klassenbibliothek zur Kapselung der notwendigen Klassen zum Aufbau eines
Optimierungssystems.

3.6.1 Interface OptimizationAlgorithm
Die Methode optimize stellt in den konkreten Klassen die eigentliche Suchlogik zur

Verfiigung und liefert keinen direkten Riickgabewert (void). Hierzu erwartet sie einen
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Parameter (type) vom Type int, der vorgibt, ob die spezifizierte Kostenfunktion (cf)
maximiert oder minimiert werden soll.

void optimize(int type, double[] startparam, CostFunktion cf,

VariationFunction vf, VisualisationPanel vp, OutputWriter out) {}
int getNCallsCF () {}
double[] getBestSolution() {}
double getOptimum() {}

long getTimeUsed() {}

Die Variation oder Auswahl eines direkten Nachbarn der aktuellen Losung erfolgt iiber eine
Implementierung des Interfaces VariationFunction (vf). Die Konfiguration der Startparameter
(startparam) wird {ber ein Array des Typs double spezifiziert. Beinhaltet das
Optimierungsproblem ganzzahlige, binére, ordinal- oder nominal-skalierte Parameter, werden
diese ebenfalls als double iibergeben und entsprechend codiert. Lediglich bei der
Implementierung der Variations-Klasse ist der Parameter-Typ zu beachten und die Variation
oder Rekombination entsprechend vorzunehmen. So ist es moglich, kombinatorische und
stetige Optimierungsprobleme gleichermaBlen dem jeweiligen Algorithmus zu iibergeben,
ohne an der Implementierung der Algorithmen etwas zu #ndern. Wenn eine visuelle
Veranschaulichung wihrend des Suchprozesses gewiinscht ist, kann der Methode eine
Implementierung des Interfaces VisualisationPanel tibergeben werden. Wird null tibergeben
erfolgt keine visuelle Ausgabe. Gerade fiir das Debugging und den Vergleich von
verschiedenen Implementierungen ist es notwendig, Informationen zum Suchprozess zu
jedem Iterationsschritt (nach jeder Variation der aktuellen Losung) auszugeben. Dies
tibernimmt der QutputWriter (out), welcher Informationen zum aktuellen Iterationsschritt in
eine ASCII-Datei schreibt. Wird out mit einem Null-Pointer initialisiert erfolgt keine
Ausgabe. Die Methode getNCallsCF gibt die Anzahl der Aufrufe der Kostenfunktion nach
einem Optimierungslauf an. Der Aufruf der Methode getBestSolution liefert ein Array des
Typs double, welches die beste ermittelte Losung kodiert. Der Aufruf von getTimeUsed gibt

die fiir den Optimierungsprozess benotigte Rechenzeit in Millisekunden zurtick.

Die Implementierung des parallelen Simulated Annealing weist hinsichtlich der
Methode optimize() den Unterschied zu den anderen Implementierungen auf, dass von der
Kostenfunktion (CostFunktion) und der Variationsfunktion (VariationFunction) jeweils so

viele Instanzen in einem Array des jeweiligen Typs libergeben werden, wie Threads gestartet

69

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Optimierung kurzfristiger Nutzungsoptionen und mittelfristiger Strategien

werden, um die simultane Suche in einem Iterationsschritt durchzufiihren. Alle konkreten
Implementierungen der jeweiligen Algorithmen beinhalten somit die Methoden des Interfaces
OptimizationAlgorithm. Dariiber hinaus werden noch eine Reihe von ger- bzw. ser-Methoden
implementiert, die zum Grofiteil zur Einstellung der algorithmus-spezifischen Parameter
(Metropolis-Wahrscheinlichkeit, Abbruchbedingungen etc.) dienen oder Modifikationen am

Algorithmus aktivieren oder deaktivieren.

3.6.2 Zusatzklassen (Common)

Die Implementierung der beiden Interfaces CostFunction und VariationFunction sind
mitentscheidend fiir den Erfolg der Suchalgorithmen. Gerade bei der VariationFunction sind
die Modellparametereigenschaften und die Definition der Nachbarschaft zu einer aktuellen
Losung zu beachten und die Implementierung unter Beriicksichtigung des Algorithmus

entsprechend vorzunehmen. Das Interface VariationFunction gibt lediglich eine Methode vor:

double[] vary(double[] actualsolution){}

Diese Methode erwartet ein Array vom Type double, welches die aktuelle Losung im
Suchprozess kodiert und variiert diese entsprechend der konkreten Implementierung. Fiir ein
stetiges Optimierungsproblem mit zwei Parametern konnten diese z. B. um einen zufilligen
Wert aus einem definierten Intervall verindert werden. Im nachstehenden Beispiel (Abb. 22)
ist eine einfache Implementierung der Methode vary dargestellt. Diese Methode variiert
zufillig alle Parameter des iibergebenen Array actualsolution mit dem Wert value innerhalb

des Intervalls {value € R| factor < value < factor; value # 0}.

public double[] vary(double[] actualsolution) {
double dir;
double value=0;
double[] result=new double[param.length];
for(int i=0; i<param.length; i++) {
value=0.0;
if (Math.random()<0.5) dir=-1.0;
else dir=1.0;
while (value==0.0) {
value=dir*Math.random () *factor;
}
result[i]l=param[i]+value;
}
return result;

}
ADbb. 22: Implementierung der Methode vary.

Soll ein kombinatorisches Optimierungsproblem gelost werden, muss die Methode eine

Parameterkombination finden, welche der aktuellen Losung &dhnlich ist (in der direkten
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Nachbarschaft liegt). Unterliegt das Optimierungsproblem gegebenen Restriktionen, muss die
Methode vary priifen, ob eine Parameterkombination diese verletzt und ggf. eine neue
Parameterkombination ermitteln. Wurde eine giiltige Kombination gefunden, wird diese als

Array (double) an die aufrufende Methode zuriickgegeben.

Das Interface CostFunction gibt vor, die drei folgenden Methoden zu implementieren:
void init(){}
int getNCalls () {}

double getCosts(double[] actualsolution) {}

Die Methode init wird zu Beginn der Methode optimize aufgerufen und setzt vor allem den
internen Aufrufzihler auf 0. Der aktuelle Wert dieses Zihlers wird von der Methode
getNCalls zuriickgegeben, welche in allen Implementierungen von optimize nach einem
Suchdurchlauf aufgerufen wird. Wird eine OutputWriter-Instanz der Methode optimize

ibergeben, ruft diese nach jedem Aufruf von vary ebenfalls die Methode getNCalls auf.

Die Ermittlung der Kosten oder des Nutzens einer Losung erfolgt durch den Aufruf der
Methode getCosts. Der Methode wird die als double-Array kodierte aktuelle Losung
tibergeben. Wenn es das gegebene Optimierungsproblem ermoglicht, sollte das Ergebnis der
Funktion zwischen 0 und 1 normiert werden, da so die Parametrisierung der Algorithmen und

vor allem der Abbruchkriterien vereinfacht wird.

Die Klasse TabuList wird von den Implementierungen der Algorithmen TS
(TabuSearch) und SAM (Simulated Annealing with Memory) benotigt. Diese Liste stellt eine
Speicherstruktur zur Verfiigung, die Informationen zu Losungen beinhaltet, welche im Laufe
des Suchprozesses vom jeweiligen Algorithmus als giiltige aktuelle Losung ermittelt werden.
Diese Losungen sind fiir eine definierbare Zeitspanne tabuisiert. Die Liste arbeitet nach dem
FIFO-Prinzip, welches besagt, dass das zuerst aufgenommene Element auch als erstes wieder
aus der Liste entfernt wird. Die Eintrdge in die Tabuliste miissen Objekte vom Typ

TabulListElement sein oder dieses erweitern.

Fiir alle Varianten des Simulated Annealing sind das Interface und die abgeleiteten
Klassen AnnealingFunction besonders hervorzuheben. Wie vorstehend (Kap. 3.2) erldutert,
hat die Abkiihlungsstrategie einen entscheidenden Einfluss auf das Losungsverhalten des
jeweiligen Verfahrens. Das Interface AnnealingFunction beinhaltet lediglich die Methode

double anneal(double t). Diese Methode erwartet die aktuelle Temperatur (t) und liefert
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entsprechend der Abkiihlungsstrategie die neue Temperatur. In die Bibliothek wurden drei

Klassen des Typs AnnealingFunction aufgenommen:
ExponentialAnnealing Function

LinearAnnealing Function
CosExpAnnealingFunction

Die Temperaturen werden durch die exponentielle und lineare Funktion stetig abgesenkt. Die
Funktion CosExpFunction hingegen fiihrt zu einer Oszillation um ein exponentiell fallendes
Mittel (Abb. 23). Das Interface RestrictionChecker beinhaltet nur die Methode isValid. Diese
Methode erwartet als Ubergabeparameter ein Array vom Typ double und liefert als Ergebnis
einen booleschen Wert. Das Ergebnis zeigt an, ob die zu priifende Parameterkombination
(aktuelle Losung) eine oder mehrere Restriktionen verletzt. Bei der Implementierung
konkreter Checker-Klassen ist somit eine grof3e Flexibilitit hinsichtlich der Beriicksichtigung

einer oder mehrerer Restriktionen gegeben.
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ADbb. 23: Temperaturverlauf der drei implementierten Abkiihlungsfunktionen fiir eine Starttemperatur von 10;
links exponentiell, Mitte linear, rechts exponentiell fallend und oszillierend.

3.7 Vergleich ausgewihlter Metaheuristiken

Zum Vergleich verschiedener metaheuristischen Verfahren werden zwei hypothetische
Optimierungsprobleme mit bekannter optimaler Losung konstruiert, deren Struktur den
Problemen entspricht, die im Rahmen des Entscheidungsunterstiitzungssystems gelost werden
sollen. Die Optimierungsprobleme werden mit ausgewihlten metaheuristischen Verfahren
gelost. Auf Basis der erreichten Losungsqualitdten und des dazu bendtigten Rechenaufwandes
wird dann eine Entscheidung getroffen, welche oder welches der Verfahren in das

Entscheidungsunterstiitzungssystem integriert werden sollen.
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Das erste konstruierte Optimierungsproblem besteht darin, aus einer endlichen Menge
von Bestinden eine Untermenge zu identifizieren. Die ausgewdhlten Bestinde sollen
insgesamt eine definierte Mindestmenge eines Zielsortiments bereitstellen und rdumlich
moglichst dicht beieinander liegen. Dariiber hinaus soll das Mittel der Pflegedringlichkeit der
selektierten Bestinde moglichst hoch sein. Es liegt dementsprechend ein Auswahlproblem
vor. Das Problem umfasst insgesamt 800 Bestinde mit einer definierten rdumlichen
Anordnung zueinander. Da eine Auswahlentscheidung getroffen werden soll, kann das
Problem binir kodiert werden. Wird ein Bestand gewdhlt, erhilt der entsprechende Parameter

den Wert 1 ansonsten den Wert 0. Theoretisch ergeben sich maximal 2"

mogliche
Kombinationen. Die GroBe des Suchraums wird dadurch eingeschrinkt, dass nicht alle
Bestinde jedes gesuchte Zielsortiment beinhalten. Ist das Zielsortiment in lediglich der Hilfte

aller Bestinde vorhanden, betrigt die SuchraumgroBe 2*%.

min < f(D,P) wobeli: Gl 4

D = kiirzester Weg zwischen allen ausgewihlten Bestéinden
P = Pflegedringlichkeit

Zur Losung des Problems wird zunéchst eine Zielfunktion aufgestellt (Gl. 4), in welche die
beiden skalierten und gewichteten ZielgroBen Gesamtabstand (D) und mittlere
Pflegedringlichkeit (P) eingehen. Es wird unterstellt, dass die Nutzung pflegedringlicher
Bestinde dem Entscheidungstriger doppelt so wichtig ist, wie der Abstand zwischen den
ausgewihlten Bestidnden. Die Pflegedringlichkeit liegt bereits normiert vor (vgl. Kap. 4.5.4).
Der Abstand der Bestinde zueinander (D) wird iiber den Quotienten aus der Fliche der
Bounding Box’ um alle ausgewihlten Bestinde und die Fliche der Bounding Box um alle
potentiellen Bestiinde berechnet. Der Wert von D liegt somit ebenfalls im Intervall {D € R |
-1 < D < 1. Die beiden skalierten und gewichteten Werte P und D werden additiv verkniipft.
Da Bestidnde mit einer moglichst hohen Pflegedringlichkeit gesucht werden, ist diese mit -1
zu multiplizieren, so dass durch Minimieren der Funktion hohe Pflegedringlichkeiten der

ausgewihlten Bestinde resultieren.

> Bounding Box: Fachbegriff aus dem Bereich der Geo-Informationssysteme. Beschreibt ein Rechteck, welches
eine oder mehrere Polygone so umschlief3t, dass diese gerade in der Bounding Box liegen, das Rechteck also so
klein wie moglich ist und alle Punkte der Polygone beinhaltet.
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Das zweite Optimierungsproblem besteht darin, allen Bestinden eine
Behandlungsalternative zuzuweisen. Die ausgewihlten Optimierungsverfahren sollen die
Behandlungsalternativen den einzelnen Bestinden so zuweisen, dass eine gesamtbetriebliche
Zielfunktion (GIl. 5) maximiert wird. Somit liegt in diesem Fall ein Zuweisungsproblem vor.
Jedem der 800 Bestinde werden vier verschiedene Behandlungsalternativen (Suchraumgrofie
= 4800) zugewiesen, welche verschiedene Werte fiir die Teilnutzen Gewinn (g) und
Naturschutz (nat) unterstellen. Weiterhin wird eine Simulationsdauer von zwanzig Jahren
angenommen, so dass fiir jede Behandlungsvariante aller Bestinde eine Nutzungsmatrix

vorgegeben wird, die angibt, in welchem Jahr welche Mengen in einem Bestand bei einer der

Varianten entnommen wurden.

n " wobei: GL 5
max <— w; Z g +W2 Z nati + w, k  wi,wy,w3 = Gewichte der Teilnutzen g, n, k
i=l i=1 (Wi+wrtws=1)

i=Bestand i

n = Anzahl vorhandener Bestinde

g; = Teilnutzen Gewinn von Bestand i

nat; = Teilnutzen Naturschutz von Bestand i

k = Teilnutzen konstante Nutzung iiber alle Bestinde

Die Berechnung des Teilnutzens konstante Nutzung erfolgt nach dem in Kap. 4.5.1
beschriebenen Vorgehen. Die einzelnen Teilnutzen werden mit Werten zwischen O und 1
versehen, so dass auch die Zielfunktion Werte zwischen 0 und 1 liefert. Die bestandesweisen
Teilnutzen und die Nutzungsmengen und -Zeitpunkte wurden so festgelegt, dass bei einer
ungefihr gleichverteilten Zuweisung der verschiedenen Handlungsalternativen zu den

entsprechenden Bestinden ein maximaler Zielfunktionswert von 1 resultiert.

Verglichen werden die Verfahren Simulated Annealing (SA), Tabu Search (TS) und der
genetische Algorithmus (GA) sowie die modifizierten Varianten des Simulated Annealing
SAM (mit Gedichtnis), SAG (mit Verkiirzung der inneren Schleife), SAMG (mit Gedéchtnis
und Verkiirzung der inneren Schleife) und PSA (paralleles Simulated Annealing), sowie die
parallelisierte Variante des Genetischen Algorithmus (PGA). Die Kompasssuche ist fiir die
vorgestellten Problemstellungen ungeeignet. Dieses Verfahren besitzt einerseits keine
immanenten Mechanismen zum Uberwinden lokaler Optima, andererseits kann es nur

Zielvariablen aus dem Bereich der reellen Zahlen verarbeiten.
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Die Parametrisierung der jeweiligen Verfahren hat einen groB3en Einfluss auf den Erfolg
der Optimumsuche (CHEN 2003, HINRICHS 2006a). Werden mehrere Verfahren verglichen,
sollte sichergestellt sein, dass die Parametrisierung fiir alle Verfahren bestmdoglich
vorgenommen wird. Andererseits besteht die Gefahr, dass ein Verfahren einem iiberlegenen
Verfahren auf Grund einer schlechten Parametrisierung vorgezogen wird. Die
Parametrisierung eines metaheuristischen  Verfahrens kann ebenfalls als ein
Optimierungsproblem interpretiert werden. Die Parameter zur Steuerung des Verfahrens sind
so zu wihlen, dass eine gute Losungsqualitit erreicht wird und die dazu benotigte Rechenzeit
oder die Anzahl der Aufrufe der Kostenfunktion moglichst minimiert wird. Dabei muss
jedoch bedacht werden, dass die Allgemeingiiltigkeit und Ubertragbarkeit des Verfahrens auf
(geringfiigig) anders strukturierte Probleme durch eine zu spezielle Parametrisierung verloren

gehen kann.

Ein solcher Fall ist in Abb. 24 beispielhaft anhand von drei Optimumsuchen mit dem
Verfahren Simulated Annealing dargestellt. Fiir alle drei Suchldufe wird die gleiche
Parametrisierung  verwendet und es liegt das gleiche Optimierungsproblem
(Bestandesauswahl) zugrunde. Das globale Optimum besitzt in allen drei Fillen einen
Funktionswert von 1. Die einzelnen LiAufe unterscheiden sich nur darin, dass die
SuchraumgroBe variiert. Im ersten Lauf (a) betridgt die Anzahl der potentiellen Bestdnde 50.
In Lauf b kénnen 200 Bestinde das Zielsortiment bereitstellen. Im dritten Lauf (¢) sind es 800
potentielle Bestidnde. Die verwendete Parametrisierung wurde fiir den Lauf b optimiert, ohne
einen moglichen Verlust der Allgemeingiiltigkeit zu beachten. Der Losungsprozess des
Problems b weist erwartungsgemi3 einen optimalen Verlauf auf. Nach einer kurzen
explorativen Phase (bis ca. 450 Aufrufe der Kostenfunktion) ist eine stetige Verbesserung des
Funktionswertes zu beobachten. Die Spanne, die keine weiteren Verbesserungen bringt, ist
relativ kurz, da die Abbruchfunktion optimal auf das Problem angepasst ist. Die
Auswirkungen der Ubertragung dieser stark problemspezifischen Parametrisierung auf
geringfiigig anders strukturierte Probleme ist in den Verldaufen a und c¢ deutlich zu erkennen.
Der Verlauf der Optimumsuche zu Problem a zeigt, dass das globale Optimum mit der
gegebenen Parametrisierung nicht gefunden werden kann. Die Suche wird nach ca. 500
Aufrufen der Zielfunktion abgebrochen und liefert keine befriedigende Losung. Es wird
lediglich ein Zielfunktionswert von etwas mehr als 0,3 erreicht. In Fall ¢ wird hingegen eine
bessere Losungsqualitit erreicht (ca. 0,82). Das globale Optimum wird aber ebenfalls nicht
gefunden. Das Verfahren bleibt in einem lokalen Optimum héngen und es werden ca. 1000
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unnotige Aufrufe der Kostenfunktion durchgefiihrt, die zu keiner Verbesserung der

Losungsgiite fithren.
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ADbb. 24: Auswirkungen einer zu problemspezifischen Parametrisierung.

Da die Strukturen der Optimierungsprobleme, die das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Entscheidungsunterstiitzungssystem 16sen soll, bekannt sind und hauptsichlich die
SuchraumgroBe variiert, sind vor allem die Parameter sorgfiltig zu wihlen, welche das
Abbruchverhalten beeinflussen. Die Abbruchparameter miissen so eingesteuert werden, dass
bei steigender Suchraumgrofle die Anzahl der einzelnen Suchschleifen automatisch angepasst
wird. Metaheuristische Verfahren unterliegen grundsitzlich dem No-Free-Lunch-Theorem
(s. 0.). Sie konnen zwar durch geschickte Modifikation und Parametrisierung effizienter
gestaltet werden, jedoch ist bei zunehmender Suchraumgréfe auch ein groflerer Suchaufwand
(Anzahl Aufrufe der Zielfunktion) notig, um vergleichsweise gute Losungen zu ermitteln.
Abb. 25 zeigt diesen Zusammenhang am Beispiel von Simulated Annealing. Das Verfahren
wurde fiir die Losung des Bestandesauswahl-Problems mit zunehmender Anzahl potentieller
Bestinde (solcher Bestinde, die das Zielsortiment beinhalten) verwendet und dann
abgebrochen, wenn ein Losungsniveau von 0,95 erreicht wurde. Fiir die Spannweite der
betrachteten Suchraumgroflen ist ein linearer Zusammenhang zwischen der benétigten Anzahl
der Aufrufe der Zielfunktion und der Anzahl potentieller Bestinde zu erkennen. Um bei
wechselnder Suchraumgréfe nicht zu viele oder zu wenige Iterationen zu durchlaufen,

miissen die Suchverfahren mit einem flexiblen Abbruchsystem ausgestattet werden.

Alle zu vergleichenden Verfahren werden mit einem Abbruchmechanismus ausgestattet,

der eine zweistufige Priifung vornimmt. Da die Zielfunktionen so konstruiert wurde, dass die
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Zielfunktionswerte nur Werte zwischen O und 1 bzw. -1 annehmen konnen, kann in der ersten

Stufe ein einfaches aber sehr effektives Abbruchkriterium gepriift werden.
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ADbb. 25: Bendotigte Aufrufe der Kostenfunktion, um ein einheitliches Losungsniveau von 0.95 zu erreichen in
Abhdngigkeit von der Suchraumgrifie (Anzahl potentielle Bestinde).

Es wird ein zu erreichendes Mindestlosungsniveau festgelegt. Ist dieses Niveau erreicht, wird
gepriift, ob es sich lohnt, noch weiter zu suchen oder eine weitere Verbesserung nur mit einem
hohen Suchaufwand zu erreichen ist. Bei dieser Abschitzung sind Verfahren im Vorteil, die
den Verlauf der Suche in einem ,,Gedédchtnis® speichern. Je weniger Informationen zum
Losungsverlauf zur Verfiigung stehen, umso unsicherer kann abgeschitzt werden, ob noch
weitere Verbesserungen moglich sind. In diesem Fall erfolgt der Abbruch nach einer
definierten Anzahl weiterer Iterationen nach Erreichen des vorgegebenen Losungsniveaus.
Bei alleinigem Anwenden dieses Abbruchkriteriums besteht die Gefahr, dass das gewiinschte
Losungsniveau nicht erreicht werden kann, und die Suche endlos fortgesetzt wird. Um dies zu
vermeiden, wird in der zweiten Stufe gepriift, wie gro3 der Unterschied der aktuellen Losung
zu einer definierten Anzahl vorhergehender Losungen ist. Wird keine ausreichende
Verbesserung erzielt, wird der Suchvorgang abgebrochen. Dieses Abbruchkriterium sollte
jedoch nur in Kombination mit Verfahren eingesetzt werden, welche eine effektive Strategie
zur Uberwindung lokaler Optima besitzen, sonst besteht die Gefahr, dass das Verfahren zu

frith (in einem lokalen Optimum) abbricht.

Jeder der in diesem Kapitel betrachteten Algorithmen wird 10.000 mal auf ein dhnliches
Optimierungsproblem  angewendet, wobei lediglich die gesuchten  Sortimente
(Auswahlproblem)  bzw. die = Anzahl der moglichen  Behandlungsvarianten
(Zuweisungsproblem) variiert werden. In dem Kkonstruierten Auswahlproblem sind 4

Baumarten zu gleichen Vorratsanteilen vertreten. Die Zielsortimente werden so definiert, dass

77

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Optimierung kurzfristiger Nutzungsoptionen und mittelfristiger Strategien

alle 2500 Laufe eine weitere Baumart mit in die Zielsortimentsdefinition aufgenommen wird.
So werden mit jedem untersuchten Verfahren jeweils 2500 Suchldufe mit einer

2200, 2400, 2600 ynd 28%° durchgefiihrt. Liefern die Verfahren trotz der

SuchraumgroBe von
variierenden Suchraumgrofle qualitativ gute Losungen, kann davon ausgegangen werden, dass
das Verfahren robust parametrisiert wurde. Fiir die Priifung auf FEignung fiir das
kombinatorische Problem wird die Anzahl der Bestinde, welche in die Optimumsuche mit
einbezogen werden sollen, ebenfalls schrittweise erhoht. Die Suchraumgrofle betragt jeweils

2 4
4 OO’ 4 OO’ 4600 und 4800'

3.7.1 Ergebnisse

Zum Vergleich der Losungsgeschwindigkeit werden die mittlere Rechenzeit und die mittlere
Anzahl benotigter Aufrufe der Zielfunktion herangezogen. Die Losungsqualitit wird iiber den
mittleren Zielfunktionswert, dem Anteil der Suchldufe, die das globalen Optimum finden,

sowie iiber die Standartabweichung aller (10.000) ermittelten Minima bzw. Maxima beurteilt.

In Tab. 4 und Tab. 5 sind die Losungsqualitit und die zur Losung benotigte Rechenzeit
bzw. Anzahl der Aufrufe der Zielfunktion fiir alle verglichenen Algorithmen dargestellt.
Insgesamt ist zu erkennen, dass die Suchverfahren fiir das Zuweisungsproblem bessere
Losungsqualititen liefern. Vor allem der Genetische Algorithmus (GA, PGA) schneidet
deutlich besser ab. Eine Ausnahme stellt das Verfahren SAG dar. Dieses liefert geringfiigig
schlechte Losungsqualititen. Die zur Losung benotigte Anzahl der Aufrufe der
Kostenfunktion und somit auch der absoluten Rechenzeit sind aufgrund des groBeren

Losungsraums deutlich hoher.

Tab. 4: Ergebnis des Vergleichs ausgewdhlter Algorithmen auf Basis des Auswahlproblems; (+)= bester Wert,
(-) = schlechtester Wert.

SA SAM SAG SAMG PSA TS GA PGA

Mittleres Optimum 0,966  -0,996  -0,955”  -0996  -0,999% 0976 -0,978  -0,978

Standardabweichung 0,085 0,038 0,001° 0,007 0,002% 0,042 0,040 0,040
Optimum

globales Minimum 40" 93 41 95 97% 50 82 81
gefunden [%]

Mittlere Anzahl 16132 1551,3 13641 13064  1181,8% 15662 1738,10 17347
Aufrufe C

Mittlere Zeit [ms] 2449  12049° 2108 10752 180,04 11738 9491 42,51V
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Tab. 5: Ergebnis des Vergleichs ausgewdihlter Algorithmen auf Basis des Zuweisungsproblems; (+)= bester
Wert, (-) = schlechtester Wert.

SA SAM SAG SAMG PSA TS GA PGA

Mittleres Optimum 0,970 0,997  0,948” 0,998  0,999% 0,981 0,989 0,990

Standardabweichung 0,081 0,012 0,094 0,000 0,002 0,035 0,004 0,004
Optimum

globales Maximum 46 95 40" 96 98 63 96 97
gefunden [%]

Mittlere Anzahl 121039 9639 10241 9807 8865 11750 11038 11018
Aufrufe C

Mittlere Zeit [ms] 1846 9039 1590 9064" 1357 1090 842 447%

Bis auf die mittlere Rechenzeit weist PSA die besten Resultate in beiden
Anwendungsbereichen (Auswahlproblem, Zuweisungsproblem) auf. In 97 bzw. 98 Prozent
der durchgefiihrten Suchldufe wurde das globale Optimum mit den geringsten Aufrufen der
Kostenfunktion gefunden. Die im Mittel erreichten Optima von -0,999 und 0,999 deuten
ebenfalls auf ein sehr hohes Losungsniveau hin. Die bekannten globalen Optima liegen bei 1
bzw. -1. Die gute Losungsqualitit des Verfahrens PSA ist auf den wesentlichen Vorteil der
Parallelisierungsstruktur zuriickzufithren. Neben der hoheren Losungsgeschwindigkeit (180
bzw. 1357 ms), bietet die Parallelisierung die Moglichkeit mehrere Instanzen der
Variationsfunktion zum Erzeugen neuer aktueller Losungen zu nutzen. Diese konnen so
gestaltet werden, dass alle Instanzen die gleiche Nachbarschaftsbeziehung verwenden, oder es
werden verschiedene Nachbarschaftsbeziehungen verwendet. Im vorliegenden Vergleich
wurde das Verfahren mit zwei verschiedenen Nachbarschaftsfunktionen ausgestattet, wobei
eine die Intensivierung der Suche begiinstigt und die andere eine hohere Diversifikation
bewirkt. Auf diese Weise wird der Suchprozess so gesteuert, dass ein hoher
Diversifikationsanteil den gesamten Suchprozess iiber beibehalten wird. Es werden lokale
Optima besser iiberwunden und der Suchraum insgesamt und nicht nur in der Nihe guter
Losungen griindlicher durchsucht. Dies fiihrt zu einer hohen Robustheit und einer guten
Losungsqualitit des Verfahrens. An dieser Stelle ist ein flieBender Ubergang zu
naturinspirierten Verfahren wie Ameisen-Algorithmen oder Multiagenten-Systemen gegeben.
Das Basisverfahren SA weist deutlich schlechtere Ergebnisse auf. In lediglich 40 bis 46
Prozent der durchgefiihrten Suchldufe wird das globale Optimum gefunden, obwohl die hohe
Anzahl der Aufrufe der Kostenfunktion auf einen hohen Suchaufwand hindeutet. Dieses

Verfahren arbeitet mit einer exponentiellen Abkiihlungsfunktion und nur einer
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Variationsfunktion, so dass die Suche hdufig in einem spidten Stadium (bei geringen
Temperaturen) in einem lokalen Optimum héingen bleibt, da notwendige kurzzeitige
Verschlechterungen, um das lokale Optimum iiberwinden zu konnen, mit nur noch sehr
geringer Wahrscheinlichkeit akzeptiert werden. Die erweiterte Variante SAG benétigt zwar
weniger Aufrufe der Kostenfunktion, bewirkt aber keine Verbesserung der Losungsqualitit.
Die erreichten Qualitidten liegen auf dem Niveau des einfachen Simulated Annealing. Das
Verwenden eines Geddchtnisses ist eine effiziente Moglichkeit, unabhidngig vom
Suchfortschritt lokale Optima zu iiberwinden. Dieser Mechanismus wird von den Verfahren
SAM, SAMG und TS verwendet. Durch die Kombination der Metropolis-Wahrscheinlichkeit
mit einem Gedichtnisspeicher wird eine effiziente Steuerung der Diversifikation und
Intensivierung des Suchprozesses bet SAM und SAMG bewirkt. In 93 bis 96 Prozent der
Optimierungsldufe finden diese Verfahren das globale Optimum. Dementsprechend gering ist
auch die Standardabweichung (0,038 - 0,009). Die beiden Erweiterungen des Simulated
Annealing mit einem Geddchtnisspeicher SAM und SAMG weisen bei beiden
Optimierungsproblemen jedoch die hochsten Rechenzeiten auf. Dies ist dadurch zu erkléren,
dass fiir das Abgleichen einer potentiellen, aktuellen Losung mit allen im Gedéchtnis
gespeicherten Losungen entsprechend viel Rechenzeit bendtigt wird. Dieser Vorgang kann
zwar durch Verwendung schneller Speicherstrukturen mit konstanter Zugriffszeit (Hashtable,
Hashmap) effizient gestaltet werden, die bendotigte zusitzliche Rechenzeit fiihrt dennoch dazu,
dass die Verfahren ohne Gedichtnisspeicher schneller durchlaufen. Tabu Search (TS) arbeitet
im Vergleich zu SAM und SAMG nur mit einem Gedéchtnisspeicher. Dadurch ist die
Losungsgeschwindigkeit deutlich schneller (117 und 11750 ms). Die dabei erreichten
Losungsqualititen liegen vergleichsweise im mittleren Bereich. Das Verfahren findet in 50

bzw. 63 Prozent der Suchlidufe das globale Optimum.

Bemerkenswert ist, dass der Genetische Algorithmus fiir das Auswahlproblem deutlich
schlechtere Ergebnisse liefert (GA 82 Prozent, PGA 81 Prozent) als fiir das
Zuweisungsproblem. Dies kann damit erklirt werden, dass die verwendeten
Kreuzungsmechanismen die Auswahl weniger Bestinde aus einer groen Anzahl nicht
effizient leisten konnen, da durch das Kreuzen zweier guter Individuen leicht zwei sehr
schlechte Individuen entstehen konnen. In Abb. 26 werden zwei relativ gute Individuen

(Auswahlsituationen) gekreuzt.
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B = Bestand ausgewihlt

Abb. 26: Kreuzung zweier guter Individuen mit dem Ergebnis zweier schlechter Individuen.

Die neuen Individuen (rechts) weisen eine schlechte Fitness (Zielfunktionswert) auf. Die
obere neue Auswahlsituation beinhaltet fast alle in den beiden Ausgangsindividuen
ausgewihlten Bestinde, so dass sich z. B. die Aggregation deutlich verschlechtert. Das zweite
neue Individuum beinhaltet lediglich einen ausgewdhlten Bestand, so dass diese Losung nicht
giiltig ist oder als sehr schlecht eingestuft wird, da die geforderte Holzmenge nicht erreicht

wird.

Bei Anwendung auf das Zuweisungsproblem liefern die Verfahren GA und PGA
deutlich bessere Ergebnisse. Hier erreichen die Verfahren dhnliche Losungsqualititen wie sie
durch die modifizierten Varianten des Simulated Annealing SAMG und PSA erzielt werden.
Hinsichtlich der Rechenzeit sind in dem durchgefiihrten Vergleich der Genetische
Algorithmus und dessen parallelisiertes Derivat die schnellsten Verfahren. Die parallelisierten
Varianten PSA und PGA arbeiten mit einer Aufteilung der Suche auf zwei Threads und
benotigen erwartungsgemail sehr wenig Rechenzeit. Die ohne Parallelisierungsmechanismen
implementierten Verfahren GA und auch TS arbeiten ebenfalls sehr schnell. Dies ist vor allem

auf die einfache Struktur dieser Verfahren zuriickzufiihren.

3.8 Dijkstra-Algorithmus

Nach der Vorstellung der fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Optimierungsprobleme
einsetzbaren metaheuristischen Verfahren, wird in diesem Kapitel ein Algorithmus behandelt,
welcher speziell fiir den Bereich sog. Routing-Probleme entwickelt wurde. Im Rahmen der
Suche nach einer optimalen Bestandesauswahl zur Bereitstellung definierter Zielsortimente
soll u. a. der Umsetzaufwand moglichst gering gehalten werden. D. h. die Wegstrecken, die
zuriickzulegen sind, um von einem ausgewihlten Bestand zum nichsten zu gelangen, sollen

minimiert werden. Liegen keine Geoinformationen zum Wegenetz vor, werden die
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euklidischen Distanzen verwendet. Steht ein Shapefile® zur Erschliefung zur Verfiigung, wird
der Dijkstra-Algorithmus verwendet, um zwischen zwei ausgewihlten Bestinden die kiirzeste

Route im gegebenen Wegenetz zu berechnen.

Gerade bei Einbeziehung rdumlicher Komponenten in den Optimierungsprozess spielt
die Wegeoptimierung eine gro3e Rolle. Wobel, je nach Problemstellung, die Zielfunktionen
sehr unterschiedlich ausfallen konnen. So kann z. B. einmal gefordert sein, den kiirzesten
Weg zwischen mehreren Zielorten zu finden (Traveling Salesman Problem) oder die kiirzeste
Route zwischen einem Start- und einem Zielpunkt zu ermitteln. Im vorliegenden Fall ist es
notwendig zwei Optimierungsverfahren zu kombinieren. Ein Verfahren aus dem Bereich der
Lokalen Suche kommt zum Einsatz, um die optimale Reihenfolge festzulegen, in welcher die
ausgewihlten Bestinde abzuarbeiten sind, um die Gesamtroute zu minimieren. Der Dijkstra-
Algorithmus wird benétigt, um die kiirzeste Route zwischen zwei Bestinden zu ermitteln. Er
wird also in die Zielfunktion eines metaheuristischen Verfahrens integriert. Neben dem
Dijkstra-Algorithmus gibt es noch eine Reihe anderer Verfahren zur Losung dieses Problems
(Bellman-Ford-Moore, Floyd-Warschall (BANG-JENSEN u. GUTIN 2007), A*-Algorithmus
(HART et al. 1968)).

Um die Rechenzeit zu minimieren, ist die Verwendung eines speziellen Algorithmus
zur Losung von Routing-Problemen sinnvoll. Wiirde man bei der Suche nach dem kiirzesten
Weg zwischen zwei Punkten alle moglichen Pfade berechnen und anschlieBend den kiirzesten
auswihlen, ergibt sich das Problem, dass die Anzahl der zu berechnenden Pfade exponentiell

mit der Anzahl an Knoten oder Kreuzungen im gegebenen Wegesystem wéchst.

Algorithmen, die geeignet sind, das Problem zu 16sen, den kiirzesten Pfad zwischen
allen Punkten oder einer Untermenge aller Punkte zu berechnen, wurden in Kap. 3 vorgestellt.
In diesem Kapitel sind vor allem solche Algorithmen von Interesse, die den kiirzesten Weg
von einem Startpunkt zu einem oder allen anderen Punkten im Wegesystem berechnen. In
dieser Arbeit wird der Algorithmus von Dijkstra (DUKSTRA 1959) in seiner urspriinglichen
Form erldutert, eine modifizierte Variante abgeleitet und beide hinsichtlich der Laufzeit zur

Routenoptimierung verglichen.

® Unter einem Shapefile versteht man ein Dateiformat zum Speichern von Geodaten. Das Format wurde von
ESRI urspriinglich fiir ArcView entwickelt und umfasst mindestens drei Dateien (Sachdaten (dbf), Geometrien
(shp), Index zur Verkniipfung von Sachdaten und Geometrien (shx)).
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Der Dijkstra-Algorithmus ist den Greedy-Strategien zuzuordnen. Diese Verfahren
beruhen auf der Annahme, dass durch Auswahl der besten Losung in einem Iterationsschritt
und darauf aufbauende Verbesserung der Losung die optimale Losung gefunden wird. Hierzu

wird in jedem Iterationsschritt jede mogliche Losung gepriift (— greedy/gierig, s. o.).

3.8.1 Graphentheorie

Die gingige Darstellung von Routing-Problemen und notwendiger Datenstrukturen erfolgt
mittels der Graphentheorie. Unter einem Graphen im Sinne der Graphentheorie versteht man
ein Konstrukt aus Knoten oder auch Ecken oder Punkten, welche iiber Kanten miteinander
verbunden sind (JUNGNICKEL 1987, BANG-JENSEN u. GUTIN 2007, DIESTEL 2011). Diese
Relation von Objekten kann beispielsweise ein Stammbaum oder eine Stralenkarte sein.
Beim Stammbaum sind die Familienmitglieder die Objekte oder Knoten und die Kanten
stellen die direkten verwandtschaftlichen Beziehung der Personen dar. Bei der Stralenkarte
sind Ortschaften und andere eingezeichnete Orte sowie Kreuzungen die Knoten und die

Stralen die Kanten.
Ein Graph G ist somit ein Paar zweier endlicher Mengen V und E.
G=(V,E)

V (engl.: vertices) bezeichnet die Menge der im Graphen enthaltenen Knoten und E (engl.:
edges) die Menge der Verbindungen zwischen den Kanten. Ein sog. Nullgraph ist

auszuschliefen, es gilt:

VNE+#®

V0

Weiterhin besteht eine injektive Abbildung auf die Kantenmenge E eines Graphen:
Y:E-V?

Jede Kante eines ungerichteten Graphen entspricht somit genau einem ungeordneten

Eckenpaar, so dass fiir jede Kante e aus E mit den Knoten v und w gilt:

¥(e)={v,w}={w,v}
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In einem Digraphen konnen sowohl gerichtete als auch ungerichtete Kanten auftreten (BANG-
JENSEN u. GUTIN 2007). Es ist moglich, das zwei adjazente’ (benachbarte) Knoten v und w in
beide Richtungen (w <> v), im gerichteten Fall aber z. B. nur eine Verbindung von Knoten v
zu w (v = w) aber nicht von w zu v moglich ist. In solchen Féllen werden die Kanten eines

Graphen oft durch Vektoren dargestellt.

Werden die Kanten E eines Graphen G mit Kosten oder einer Kostenfunktion c

versehen, liegt ein gewichteter Graph vor.

c:E—-> R
G=(V,E,c)

Ein Weg oder eine Kantenfolge W in einem Graphen ist eine Teilmenge von V wobei v, und

V41 durch eine Kante verbunden sein miissen.
W = {vl,...,vn}

Eine geeignete Form der Darstellung und Datenstruktur fiir einen gerichteten und gewichteten
Graphen ist eine Adjazenzmatrix (BANG-JENSEN u. GUTIN 2007). Diese Datenstruktur gibt in
einem Zeilen-Spaltensystem an, ob fiir die Knoten v; und v; iiberhaupt eine Kante besteht.
Liegt keine Verbindung zwischen einem Knotenpaar vor, wird dies durch ein definiertes
Element gekennzeichnet. Die GroBe der Matrix resultiert aus der Anzahl der Knoten. Hat ein
Graph 4 Knoten, ist eine 4x4 Adjazenzmatrix aufzustellen. Diese Datenstruktur hat den
Nachteil, dass auch bei Graphen mit wenig Kanten und vielen Knoten die Grof3e der Matrix
(=0(n?)) nicht verringert werden kann und viele Eintrige gespeichert werden, die das
Nichtbestehen einer Verbindung zwischen zwei Knoten anzeigen. Vorteil dieser Darstellung
ist unter anderem, dass die Existenz einer Kante mit einer Laufzeit von O(1) festgestellt

werden kann.

3.8.2 Der Algorithmus
Der Dijkstra-Algorithmus (DIKSTRA 1959) berechnet den kiirzesten Weg (den Weg mit den
geringsten Kosten) zwischen einem Startknoten und allen anderen, erreichbaren Knoten in

einem attributierten, gerichteten Graph G = (V, E). Ein attributierter Graph beinhaltet neben

7 Einige Autoren definieren, dass v nur dann adjazent zu w ist, wenn eine gerichtete Kante von v zu w existiert,
also ey, = (v, w). Hier wird durch die Adjazenz zweier Knoten lediglich vorausgesetzt, dass eine Kante e, ,, = (v,
w) oder ey, , = (W, v) existiert. Die Richtung ist fiir die Adjazenz nicht relevant.
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allen Knoten z. B. in einem Wegenetz auch die Kosten zum Erreichen direkter Nachbarknoten
(vgl. Abb. 27, links). Es gibt verschiedener Datenstrukturen, um einen gerichteten oder
ungerichteten, attributierten Graphen effizient abzubilden. Oft bietet es sich an, den Graphen
in Form einer Kostenmatrix (K) mit n Zeilen (i) und Spalten (j) zu konstruieren (Abb. 27,
rechts). Wobei n der Anzahl der Knoten entspricht. Im Vergleich zu einer Adjazenzmatrix
(s. 0.) beinhaltet eine Kostenmatrix anstelle eines Elements, welches das Bestehen einer
Verbindung anzeigt, die Kosten der Verbindung (z. B. Entfernung in Metern). Die Vor- und

Nachteile entsprechen denen der Adjazenzmatrix.

Abb. 27: Graph und Matrixdarstellung

Wie in Abb. 27 zu erkennen, wird an den Stellen ij, an denen es keine direkte oder nur eine
gerichtete Verbindung von j zu i aber nicht von i zu j gibt, das Symbol o (= unendlich)
eingetragen. Damit wird verhindert, dass der gesuchte, kiirzeste Weg iiber diese (nicht

existenten) Kante fiihrt.

Die Funktionsweise des Dijkstra-Algorithmus (Abb. 28) kann folgendermallen
beschrieben werden: In zwei Vektoren werden fiir jeden Knoten k die kiirzeste Distanz bzw.
die geringsten Kosten (Vektor d) zum Startknoten und der direkte Vorgidngerknoten von k
(Vektor p) im kiirzesten Pfad gespeichert. In einem weiteren Vektor v werden alle
durchlaufenen Knoten gesammelt. Im Rahmen der Initialisierung wird zunédchst nur der
Startknoten in v gespeichert. Der Vektor d wird mit der ersten Zeile der Kostenmatrix gefiillt.
In p wird fiir jeden Knoten Kj, (der Startknoten) eingetragen. Der Algorithmus iteriert
solange, bis alle Knoten in v enthalten sind. In jeder Iteration wird der Knoten (k,,;,) bestimmt,
der die geringste Distanz zum Startknoten hat und kein Element von v ist. Dann wird fiir alle
verbleibenden Knoten gepriift, ob iiber &, ein kiirzerer Pfad (als bislang in d gespeichert)

moglich ist. Ist dies der Fall, wird fiir den jeweiligen Knoten in p k,;, und in d die kiirzere
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Distanz eingetragen. AbschlieBend wird k,;, in v aufgenommen. Nach Durchlauf des
Algorithmus liegt die Losung mit den beiden Vektoren d und p vor. Der Vektor d enthilt die
minimalen Distanzen der einzelnen Knoten zum Startknoten. Mit dem Vektor p liegen die
Pfade zu allen Knoten implizit vor, d.h. sie konnen mit Hilfe der in p gespeicherten

Vorgingerknoten rekursiv ermittelt werden.

function shortestPath (X)
while one or more nodes are not used do

1

2

4 knin ¢ the unused node with the shortest d[Kkpinl

5 set ki, used

6 for all distances from kp;, to a neighbour node m with the length L do
7 if dlkynl+L < dlm] then

8 dlm] < dlkunl+L {a shorter way to m found, includes Kkpin}
9 p[m] — kmin

10 end for

11 end while

12 end

ADbb. 28: Dijkstra- Algorithmus.

Fir die in Abb. 27 dargestellte Matrix ergeben sich die in Tab. 6 veranschaulichten
Iterationsschritte mit den Vektoren v, p und d. Als Startknoten wurde Knoten 0 gewihlt. Nach
der ersten Iteration sind die kiirzesten Distanzen zu 1, 3 und 4 die Distanzen zum Startknoten.
Der Vektor p beinhaltet fiir 1, 3 und 4 jeweils eine Null. Als k;, wird Knoten 4 ermittelt.
Dieser hat nur Knoten 3 als direkten Nachbarknoten. Die Distanz von 0 zu 3 iiber 4 ist

20+30=50. Der aktuelle Wert von d[3] ist 55. Folglich wird d[3] von 55 auf 50 geindert.

Tab. 6: Iterationsschritte und die resultierenden Vektoren p und d.

Iteration v d[0]p[0] d[11p[1] d[2],p[2] d[3],p[3] d[4],p[4]
1 [0] 0, - 90, 0 o, 0 55,0 20,0
2 [0,4] 0, - 90, 0 0, 0 50, 4
3 [0,4,3] 0, - 90, 0 90, 3
4 [0,4,3,2] 0, - 90,0
Abbruch  [0,4,3,2,1] 0, -

Der nichste noch nicht in v gespeicherte Knoten mit dem kleinsten Wert in d ist Knoten 3 mit
dem einzigen direkten Nachbarknoten 2. Der kiirzeste Weg von 0 zu 2 ist bis zu diesem
Iterationsschritt unendlich (keine direkte Verbindung). Uber den Knoten 3 ist nach dieser
Iteration der kiirzeste Weg 50+40=90. Das Ergebnis liegt nach vier Iterationen vor. Der

kiirzeste Distanz zu Knoten 3 betridgt 50. Durch Rekursion der Vorgéngerknoten kann der
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kiirzeste Pfad ermittelt werden. Der in p[3] gespeicherte Vorgédngerknoten von 3 ist 4, der

Vorgingerknoten fiir 4 ist 0. Somit fiihrt der kiirzeste Weg von 0 zu 3 iiber den Knoten 3.

3.8.3 Modifikation des Dijkstra-Algorithmus

Es ist eine Eigenart des Algorithmus von Dijkstra, dass alle minimalen Pfade zu allen
erreichbaren Koten berechnet werden. Wenn alle Pfade oder eine groe Untermenge davon
von Interesse sind, besteht der Vorteil, dass nur ein Durchlauf des Algorithmus durchgefiihrt
werden muss. Eine weitere Eigenschaft des Verfahrens ist, dass, wenn ein Knoten als besucht
markiert wurde (vgl. Tab. 6), es keinen kiirzeren Weg mehr zu diesem Knoten geben kann.
Diese Eigenschaft kann beziiglich der Pfadsuche zum néchstgelegenen Wegesegment fiir
einer Modifikation genutzt werden, um die Performance erheblich zu steigern. In einem
zusitzlichen Vektor w werden die IDs der Wegeknoten von Interesse abgespeichert und dem
Algorithmus iibergeben. Wird ein Knoten als bearbeitet markiert und ist er gleichzeitig ein
Element von w, wird er aus w entfernt. Die notwendigen Modifikationen sind in Form von
Pseudocode dargestellt (Abb. 29). In Zeile 11 wird iiberpriift, ob der letzte als genutzt
markierte Knoten (kpn) in w gespeichert ist. Ist dies der Fall, wird er aus w entfernt. Zeile 12
priift ein zusétzliche Abbruchkriterium. Der Algorithmus stoppt, wenn w keine Knoten mehr

beinhaltet.

1 function shortestPath (X)

2 while one or more nodes are not used do

4 Knin ¢ the unused node with the shortest dl[kyinl

5 set kun used

6 for all distances from kp;, to a neighbour node m with the length L do
7 if dlky,]+L < d[m] then

8 dlm] < dl[kpnl+L {a shorter way to m found, includes Kpin,}

9 p[m] — kmin

10 end for

11 if k,;, element of w then remove k,;, from w
12 if w is empty break {stop the algorithm}
13 end while

12 end

Abb. 29: Modifizierter Dijkstra-Algorithmus

Mit dieser Modifikation kann ohne Qualitdtsverlust des Ergebnisses die
Rechengeschwindigkeit gesteigert werden. In Tab. 7 sind die bendtigten Rechenzeiten fiir 3
Optimierungsldufe unter Verwendung des urspriinglichen Dijkstra-Algorithmus und der
modifizierten Variante dargestellt. Die Segmentanzahl (Knotenzahl) betrigt im ersten

Durchlauf 100 und wird auf 1000 bzw. 10000 gesteigert. Zur Ermittlung der mittleren
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Rechenzeit werden jeweils 1000 Optimierungsldufe mit einem zufillig ausgewihlten

Zielknoten durchgefiihrt.

Tab. 7: Vergleich durchschnittliche Rechenzeit in Millisekunden fiir Dijkstra und Dijkstra modifiziert. Das Mittel
wird jeweils iiber 1000 Optimierungsldufe gebildet.

Variante 100 1000 10000

Dijkstra 0,31 ms 31,71 ms 708,97 ms

DijkstraMod 0,15 ms 18,01l ms 450,58 ms

Liegt ein Zielknoten dicht (im Graphen) beim Startknoten, ist ein deutlicher
Geschwindigkeitsvorteil bei der modifizierten Variante zu erwarten, da der Algorithmus sehr
frith abbrechen kann. Liegt ein Startknoten relativ weit vom Zielknoten entfernt, ist fast der
gesamte Graph zu durchsuchen, und es sind kaum Unterschiede hinsichtlich der
Losungsgeschwindigkeit festzustellen. Im Mittel benotigt dementsprechend die modifizierte
Variante im Vergleich zur Basisvariante fiir kleine Graphen ungefihr die Hilfte der
Rechenzeit. Bei Verwendung groferer Graphen (10000 Knoten) ist die Berechnung noch ca.

1,6mal schneller.

3.8.4 Implementierung
Zur Implementierung des einfachen und modifizierten Dijkstra-Algorithmus werden
insgesamt sechs Klassen bzw. Interfaces erstellt und in einer Bibliothek mit zwei Packages

(Algorithms, Common) zusammengefasst (Abb. 30).

Dijkstra (B)
Algorithms (P)

Dijkstra (C «<— OptimizationAlgorithm)

DijkstraMod (C < OptimizationAlgorithm)

Common (P)

OptimizationAlgorithm (I)
Graph (C)

Node (C)

Point(C)

B = Bibliothek, P = Package, C = Class, I= Interface, «— = implementiert nachstehendes
Interface

ADbb. 30: Aufbau der Klassenbibliothek zum Dijkstra-Verfahren
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Die beiden Klassen Dijkstra und  DijkstraMod beinhalten die eigentliche
Optimierungssystematik. Die Optimierungsmethode (void shortestPath(Graph g))
erwartet in beiden Klassen den zu durchsuchenden Graphen, wobei der Startknoten an erster
Stelle stehen muss. Die modifizierte Variante erwartet noch zusitzlich ein oder mehrere

spezifizierte Zielknoten. Beide Klassen besitzen die Methoden

int[] getBestNodes (int target)

und

double getMinDist (int target).

Diese Methoden liefern zu einem Zielknoten (target) die Indizes der Knoten, iiber die der
kiirzeste Weg verldauft und die Linge des kiirzesten Weges. Die Klasse Point identifiziert
eindeutig einen geographischen Punkt, welcher als Knoten im Graph fungieren kann. Die
Klasse Node besteht aus einem Point und einer Liste weiterer Punkte, die direkte
Nachbarknoten darstellen. Die Klasse Graph stellte die gesamte Funktionalitit zur
Verfiigung, um aus Geoinformationen (Line-Shape) einen Graph aufzubauen und iiberfliissige
Punkte bzw. Knoten aus dem Graph zu entfernen. Besitzt ein Knoten nur zwei Verbindungen
(Kanten) zu zwei verschiedenen Knoten, kann dieser aus dem Graph entfernt werden und eine

neue Verbindung zwischen den Nachbarknoten hergestellt werden.

4 Implementierung des DSS

Eingangs der vorliegenden Arbeit wird ein erweitertes Schema zum Aufbau eines forstlichen
Entscheidungsunterstiitzungssystems abgeleitet (Abb. 2). Darauf aufbauend wird die konkrete
Implementierung des Softwaresystems vorgenommen. Dariiber hinaus wird ein Katalog mit
Anforderungen aufgestellt, welche bei der Erstellung des
Entscheidungsunterstiitzungssystems beriicksichtigt werden sollen. Die Anforderungen sind
in die drei Bereiche Funktionsumfang, technische Anforderungen und Kosten gegliedert. Es
wird gefordert, dass das Softwaresystem kostenneutral distributiert und angewendet werden
kann. Daher werden bei der Konzeption der Software keine Komponenten und Bibliotheken
verwendet, die einem kostenpflichtigen Lizenzmodell unterliegen. Ferner wird das DSS so
implementiert, dass der Anwender alle notwendigen Funktionen aus einer Oberflidche heraus
bedienen kann und nicht auf zusétzliche Software zuriickgreifen muss. Da die Software auch
verschiedene rdumliche Auswertungen und kartographische Darstellungen leisten soll,

miissen die entsprechenden Funktionen in das Programm integriert werden (Kap. 4.4.5). Ein
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weiterer Schwerpunkt liegt auf dem Aufbau eines Systems, welches die Simulation der
Bestandesentwicklung unter Beriicksichtigung forstlicher Eingriffe fiir eine groe Anzahl von
Bestidnden automatisiert durchfithren kann. Der rechenintensive Simulationsvorgang wird
durch entsprechende Programmiertechniken multi-threading-fihig gemacht, so dass besonders
Multiprozessor- oder Mehrkernsysteme optimal ausgelastet werden konnen. Eine optimale
Auslastung der zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitit verkiirzt deutlich die benotigte
Laufzeit rechenintensiver  Operationen (Kap.4.4.7). Die Implementierung des
Optimierungssystems erfolgt aufbauend auf den Ergebnissen des Vergleichs verschiedenerer
z. T. modifizierter Suchverfahren anhand erreichter Losungsgeschwindigkeiten und -

qualititen. Dabei werden ebenfalls parallele Berechnungsstrukturen integriert (Kap. 3).

Weiterhin soll das System technisch so konzipiert werden, dass es eine hohe
Benutzerfreundlichkeit aufweist, gingige Datenbanksysteme unterstiitzt und die Anbindung
spezieller (nicht standardmifig vorgesehener) Datenbanken ohne groflen Aufwand
implementiert werden kann. In diesem Abschnitt wird auf die wichtigsten Schritte zur

Implementierung des eingangs spezifizierten DSS eingegangen.

4.1 Wahl der Programmiersprache

Eine wichtige Entscheidung bei der Umsetzung eines Softwareprojektes ist die Wahl der
Programmiersprache. Denkbar wiren die klassischen Sprachen wie C/C++, Pascal oder Basic.
Zur Implementierung des Entscheidungsunterstiitzungssystems wurde die

Programmiersprache Java gewihlt, da diese mehrere Vorteile bietet.

Java basiert auf dem JIT-Prinzip (Just-In-Time Compiler). Dies bedeutet, dass beim
Erstellen eines Java-Programms zundchst der Quellcode in einen maschinennahen Java-
Bytecode iibersetzt wird. Erst auf der Zielmaschine wird dieser Bytecode in der JRE (Java
Runtime Environment) dem System angepasst. Der wichtigste Bestandteil der Java-
Laufzeitumgebung (JRE) ist die Java Virtual Maschine (JVM), die die Programme ausfiihrt,
indem sie den Bytecode interpretiert und bei Bedarf kompiliert (Hotspot-Optimierung)
(ULLENBOOM 2007). Dies hat zwar den Nachteil, dass das Starten eines Java-Programms
langer dauert, bietet aber den grofen Vorteil, dass ein Java-Programm grundsitzlich auf
jedem Rechner mit einer JRE lduft und somit plattformunabhingig ist. Weiterhin kann die
Java-Runtime Umgebung Fehler wihrend der Laufzeit abfangen und behandeln. Der Vorteil
der Hotspot-Optimierung liegt darin, dass die JVM immer den gesamten Bytecode kennt und

anhand dessen Optimierungsentscheidungen treffen kann, welche die
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Laufzeitgeschwindigkeit des Programms erhohen und gerade bei langlaufenden

Anwendungen die lingere Startzeit wettmachen kann.

Ein weiterer Vorteil von Java ist die Umsetzung und Unterstiitzung der
objektorientierten Programmierung (OOP). Die objektorientierte Programmierung ist ein
Programmierparadigma, welches die Flexibilitiat und Wiederverwendbarkeit von Programmen
verbessert. Daten und Funktionen werden moglichst eng in einem so genannten Objekt
zusammengefasst und nach auflen hin gekapselt, so dass Methoden fremder oder
ausgeschlossener Objekte diese Daten nicht versehentlich manipulieren konnen. Neben dem
OOP wird von Java das sog. Multithreading unterstiitzt und die Entwicklung parallel-
verarbeitender Programme mit verschiedenen vordefinierten Funktionen vereinfacht. Gerade
moderne PC-Systeme mit Multi-Core-Prozessoren machen den Einsatz dieser Technologie

interessant und notwendig, um die volle Leistung des Systems ausnutzen zu konnen.

Ein weiterer Aspekt, welcher fiir den Einsatz von Java spricht, ist die Front-End-
Konzeption. Die hier vorgestellte Software, soll u. a. mit einer webbasierten Nutzeroberfliche
versehen werden. Zur Realisierung eines solchen servergebundenen Systems sind
verschiedene kostenlose, Java-basierte Softwarelosungen verfiigbar (Tomcat (THE APACHE
SOFTWARE FOUNDATION 2009), Glassfish (SUN 2009b) etc.). Diese Softwarelosungen stellen
eine Architektur zur Verfiigung, um dynamisch Web-Inhalte zu erstellen und iiber einen Web-

Server zur Darstellung an einen clientseitigen Browser zu senden.

4.2 Softwarekonzeption

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Modelle und Module miissen zum Aufbau des
vollstindigen Entscheidungsunterstiitzungssystems miteinander verkniipft und mit einer
Datenbankschnittstelle versehen werden. Zur Ansteuerung der einzelnen Funktionen sowie
zur FErgebnisprisentation sollte das System {iber eine graphische, nutzerfreundliche

Nutzerschnittstelle verfiigen.

Das vorgestellte DSS bietet dem Anwender drei verschiedene Moglichkeiten zur
Entscheidungsunterstiitzung. Das System soll in der Lage sein, verschiedene Datenquellen
(Inventur, FoE) einzulesen und entscheidungsrelevante Indikatoren zu den verschiedenen
Waldfunktionen zu berechnen. Dariiber hinaus soll die Moglichkeit zur Variantenbewertung
und zur simulationsbasierten Optimierung bestehen. Dadurch wird es dem Nutzer erméglicht,
einerseits verschiedene Behandlungskonzepte zu definieren und andererseits die

Auswirkungen auf die Bestinde anhand der berechneten Indikatoren zu bewerten sowie zu

91

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Optimierung kurzfristiger Nutzungsoptionen und mittelfristiger Strategien

vergleichen. Auf Basis der Ergebnisse konnen dann Behandlungsstrategien abgeleitet werden.
Eine weitere Anwendungsmoglichkeit besteht darin, unter Zuhilfenahme der
simulationsbasierten Optimierung einen Vorschlag fiir die Losung eines Planungsproblems zu
generieren. Dementsprechend miissen verschiedene Teilmodelle sowie eine Simulations- und
Optimierungskomponente kombiniert und mit entsprechenden Auswertungsverfahren

versehen werden. Dem vorgestellten System liegt der in Abb. 31 dargestellte Aufbau

zugrunde.
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Abb. 31: Vereinfachte Darstellung des Software-Konzepts zur Integration verschiedener Einzelkomponenten.

Das Konzept sieht vor, dass die Benutzeroberfldche strikt vom funktionalen System getrennt
implementiert wird. Dadurch ist die Wiederverwendbarkeit des Funktionspaketes in
verschiedenen Softwareprojekten mit verschiedenen Front-End-Konzepten leichter
umzusetzen. Eine zentrale Rolle im Funktionspaket spielt der Modellbestand. Diese Klasse
(stand) ist Teil des TreeGrOSS-Paketes (s.u.) und beinhalten die modellrelevanten
Einzelbaumdaten. Alle in dem hier vorgestellten System verwendeten Teilkomponenten
greifen auf diese Datenstruktur oder auf davon abgeleitete Informationen zu. Aus den sog.

Rohdaten (vgl. Kap. 4.4.6) baut das System sequentiell Modellbestinde auf und speichert die
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teilweise ergidnzten Informationen (Stammfuf3koordinaten, Baumhohen, Eingriffsdringlichkeit
usw.) in eine angebundene Datenbank. Bei diesem Vorgang werden alle Modellbestinde mit
einer konstanten GroBe von 0,25 ha generiert und die tatsdchliche Flichengrofe in einer
Metatabelle gespeichert. Dadurch wird der Simulationsaufwand deutlich verringert und eine
flichenscharfe Berechnung von Mittel- oder Absolutwerten ist weiterhin moglich. Auf diese
Daten greifen alle weiteren Komponenten zu. Neben der Auswertung des aus den Rohdaten
erzeugten  Ausgangszustands konnen ~mit den  Komponenten = Wuchsmodell,
Behandlungsmodell und Totholzmodell verschiedene waldbauliche Szenarien simuliert
werden. Hierzu wird die Modellkopplung und -anwendung von der Simulationskomponente
gesteuert. Das Wuchs- und Behandlungsmodell wird synchronisiert und die komplexen
Rechenoperationen parallelisiert, so dass auf verschiedene Threads aufgeteilt, mehrere
Modellbestinde gleichzeitig aus der Datenbank eingelesen und verarbeitet werden. Die Daten
der fortgeschriebenen Bestidnde werden ebenfalls in der Datenbank gespeichert und konnen so
analysiert und mit Ergebnissen weiterer Szenarien oder dem Ausgangszustand verglichen
werden. Beim Speichern der Bestandesdaten werden verschiedene entscheidungsrelevante
Parameter erginzt. Auf den Szenarioergebnissen aufbauend konnen wiederum weitere
Szenarien gerechnet und entsprechend komplexe Behandlungsvarianten auf Betriebs- und
Bestandesebene generiert werden. Somit ist es moglich, die verschiedensten
Entwicklungspfade fiir eine gro3e Anzahl einzelner Bestéinde (z. B. ein Forstamt) aufzubauen,
auszuwerten und in Optimierungsprozesse mit einzubeziehen. Zur Darstellung der Ergebnisse
kommt u. a. eine GIS-Komponente zum Einsatz. Neben der reinen Visualisierung beinhaltet
diese Komponente auch Methoden, um Beziehungen zwischen einzelnen ridumlichen
Objekten abzuleiten und verschiedene rdumliche Mischungs- und Aggregationsindikatoren zu
berechnen. Die Optimierungskomponente setzt auf die Modellbestandsdaten auf und leitet auf
Basis mehrerer simulierter Entwicklungspfaden eine optimale Kombination ab, so dass eine
gesamtbetriebliche Nutzenfunktion maximiert wird. Oder es wird im Rahmen der kurzfristig
ausgerichteten Optimierung eine Auswahl an Bestinden ermittelt, welche ebenfalls eine
konkrete Zielfunktion optimiert. Alle Zielfunktionen werden dialogbasiert nutzerspezifisch
aufgestellt. Die Ergebnisse eines Optimierungslaufs werden in dem angebundenen
Datenbanksystem gespeichert und konnen anschlieBend aufbereitet und dem Anwender iiber

das GUI zugénglich gemacht bzw. prasentiert werden.
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43 GUI

Fiir den Anwender ist die Benutzeroberfliche eine der wichtigsten Softwarebestandteile. Sie
bildet die Schnittstelle (Benutzerschnittstelle, engl. User Interface, UI, GUI = graphical user
interface) zum Programm und soll helfen, Aufgaben leichter zu bewéltigen und die Arbeit mit
dem Programm effizienter zu gestalten. Demnach hat die Programmoberfliche starken
Einfluss auf die Akzeptanz der jeweiligen Software. Ziel der Oberflichengestaltung ist es,
eine moglichst hohe Benutzerfreundlichkeit, also die Gebrauchstauglichkeit (Usability) der
Software fiir den Anwender zu bieten. Hierzu sollte die Benutzerschnittstelle eines
Softwareprogramms dem Anwender einen leichten Zugang zur Programmsteuerung und der
Funktionalitdt der Software ermdglichen. Die Gebrauchstauglichkeit ist in DIN EN ISO 9241
Teil 11 als Produkt von Effektivitiat, Effizienz und Zufriedenheit definiert. Die Effektivitit
beschreibt in diesem Zusammenhang den Zielerreichungsgrad. Der Aufwand, welcher
betrieben wurde, um das definierte Ziel zu erreichen, ist als Effizienz zu verstehen. Die
Einordnung dieser drei Punkte in den Kontext der zu erstellenden Software sollte vor Beginn
des Designprozesses erfolgen und festgelegt werden, wie diese Groflen quantifiziert werden

konnen.

Neben diesen allgemeinen, problemspezifischen = Anforderungen an  die
Gebrauchstauglichkeit einer Software werden in Teil 10 der Norm sieben Grundsitze zur
Dialoggestaltung spezifiziert. Demnach muss eine interaktive Schnittstelle unten stehende
Merkmale aufweisen, die jedoch in Abhiéngigkeit der Zielgruppe (Endanwender)
unterschiedlich zu gewichten sind. Die Lernforderlichkeit spielt z. B. bei gut eingearbeiteten

Nutzern eine eher untergeordnete Rolle.

Aufgabenangemessenheit

Selbstbeschreibungsfihigkeit

Steuerbarkeit

Erwartungskonformitit

Fehlertoleranz

Individualisierbarkeit

Lernforderlichkeit
In der Literatur werden verschiedene Ansitze vorgestellt, welche grundlegende Prinzipien zur
Gestaltung einer effizienten Benutzerschnittstelle aufzeigen (HANSEN 1971, HECKEL 1984,
MAYHEW 1992, SCHNEIDERMANN 2001). Einen der ersten Beitrige mit dem Titel ,,User

Engineering Principles for Interactive Systems* zu diesem Thema lieferte Hansen (HANSEN

94

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

1971). Die dargestellte Liste von Prinzipien ist bis heute grundlegend fiir die
Programmgestaltung und findet sich in moderneren Arbeiten zu dem Thema in dhnlicher
Form wieder:

e know the user

e minimize memorization

e optimize operations

e engineer for errors

Wie bei Hansen (HANSEN 1971) angefiihrt, spielt es nach wie vor eine groB3e Rolle, fiir welche
Nutzerkategorie eine Oberfliche entwickelt wird. Es ist kaum moglich, fiir unterschiedliche
Nutzergruppen ein Design zu entwickeln, welches bei allen Anwendern zu einer gleich hohen
Gebrauchstauglichkeit fiihrt. Zu beachten sind Hintergrund, Erfahrungen, Training, Bildung,
Alter, Kulturkreis, Motivation, Ziele und Personlichkeit des Nutzers. Weiterhin spielt die
Haufigkeit der Softwarenutzung seitens des Endusers (mehrmals tdglich, wochentlich) eine
grofie Rolle bei der Softwareentwicklung. Es ist nahezu unmoglich, eine Gruppe von Nutzern
optimal zu bedienen. Wichtig fiir die Akzeptanz und die Erleichterung der Bedienung ist die
Konsistenz einer Anwendung. Darunter ist zu verstehen, dass die Oberfldche und Bedienung
sowohl innerhalb eines Programms gleichbleibend gestaltet wird und das Design der Software
sich dem Look-And-Feel der graphischen Oberfliche des jeweiligen Betriebssystems anpasst.
Nutzern, die die Software regelmifBig nutzen und innerhalb der Software bestimmte Aktionen
hiufig aufrufen, sollten durch Shortcuts (Tastenkombinationen) und Maoglichkeiten,
Aktionsfolgen in Makros zusammenzufassen, unterstiitzt werden. Dariiber hinaus tragen auch
schnelle Reaktionszeiten dazu bei, die Arbeit fiir Vielnutzer effizienter und angenehmer zu
gestalten. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Softwaregestaltung sind Riickmeldungen.
Diese sollen den User z. B. dariiber informieren, ob angeforderte, lang andauernde Aktionen
ausgefiihrt werden und wie der Fortschritt dieser Aktion einzuschitzen ist. Dabei ist es
sinnvoll, ein angemessenes Mal} an Informationen darzustellen. Die logische Gliederung und
Zusammenfassung von Bedienelementen (Buttons, Eingabefelder etc.) zu Dialogen sollen
Teilaufgaben sinnvoll abgrenzen und dadurch dem Anwender die Fokussierung auf die
momentane Teilaufgabe erleichtern. Selbst erfahrene Nutzer machen Fehler, was die
Produktivitdt merklich senken und die Frustration beim Anwender steigern kann. Eine
wichtige und relativ einfache MaBnahme ist es, auf Fehler mit aussagekriftigen

Fehlermeldungen hinzuweisen, so dass der Nutzer den Bedienungsfehler erkennt und eine
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Korrektur vornehmen kann. Weitaus komplexer ist es, Fehler softwareseitig zu verhindern
(fehlerhafte Eingaben automatisch zu korrigieren). Nicht zuletzt soll die Software auch das
Ausfiihren von korrekten Aktionen unterstiitzen, indem beispielsweise eine automatische
Syntaxvervollstindigung erfolgt und Meniis Kkontextsensitiv angepasst werden. Die
Moglichkeit ungewollte oder fehlerhafte Aktionen riickgdngig zu machen, verhindert
Unzufriedenheit des Nutzers und ermutigt dariiber hinaus verschiedene Funktionen
auszuprobieren, da Aktionen mit unerwiinschten Folgen schnell umgekehrt werden konnen.
Um einen leichten Einstieg in ein Softwaresystem zu ermoglichen, sollte das
Kurzzeitgedichtnis des Nutzers nicht tiberlastet werden. Es sollten nicht erst mehrere Befehle
erlernt werden miissen, um die Software produktiv einzusetzen. Hierzu ist eine einfache,
selbsterklirende Bedienungsfithrung notwendig. Das Bewiltigen von Aufgaben sollte so
einfach wie moglich gestaltet werden (z. B. drag and drop, strukturierter iiberschaubarer
Aufbau). Die Verwendung von Metaphern (Schreibtisch, Papierkorb) und Icons (Symbole,
Werkzeugleiste) ist dabei sehr beliebt. Der Nutzer kann sich an Dingen aus der realen Welt
orientieren und somit Funktionen schneller und leichter wiedererkennen. Die

Schreibtischmetapher hat sich bislang am besten behaupten kénnen.

Da bei der Implementierung des vorgestellten Systems die Funktionspakete separat
implementiert werden, konnen problemlos verschiedene Front-End-Konzepte realisiert
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden zwei Benutzeroberflachen entworfen. Es
wird eine Einzelplatzanwendung erstellt, welche auf der SWING-Bibliothek (WALRATH et al.
2004) basiert. Diese strikt objektorientierte Bibliothek stellt Methoden und Werkzeuge zur
Verfiigung, um Bedienelemente und das dazugehorige Verhalten (Reaktion auf Interaktion)
zu implementieren. Die Bibliothek ist Bestandteil der Java-Runtime. Unter Windows, Linux
und MacOS steht neben dem Standarddesign (Ocean-Look-And-Feel) auch ein System-Look-
And-Feel zur Verfiigung, welches das betriebssystemtypische Design aufgreift.

Das GUI der Einzelplatzversion (WaldPlaner) richtet sich nach dem Look-And-Feel des
jeweiligen Betriebssystems, so dass der Anwender nicht durch ein abweichendes Design der

Steuerelemente irritiert wird.

Das Hauptfenster des WaldPlaners gliedert sich in drei Bereiche (Abb. 32). Unter dem
Hauptmenii, welches in fast allen fensterbasierten Anwendungen vorhanden ist, sind an der

linken Fensterseite der Projektbaum und die Bestandesliste angeordnet.
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ADbb. 32: Hauptfenster des einzelplatzbasierten WaldPlaners.

Der Projektbaum strukturiert alle wichtigen Elemente eines WaldPlaner-Projekts. Wichtige
Elemente sind z. B. eingebundene Geodaten, die Metadatentabelle oder alle vorhandenen
Varianten. Unter dem Begriff einer Variante wird im Kontext des WaldPlaners eine Menge an
Modellbestinden verstanden, welche zu einer Stichprobe oder einem Betrieb gehoren. Die
Modellbestinde konnen aus Rohdaten generiert werden oder im Rahmen einer Simulation
entstehen. In der Regel wird ein Waldzustand zu einem Stichjahr einmal aufgebaut und darauf
basierend mehrere Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Die Anordnung innerhalb der
Baumstruktur richtet sich nach den Abhingigkeiten der Varianten. Wurden beispielsweise die
Varianten B und C durch Simulation von zwei verschiedenen Waldentwicklungsszenarien
ausgehend von Variante A gerechnet, so erscheinen die Varianten B und C eine Ebene
unterhalb der Variante A. Durch Anklicken der Elemente des Projektbaums wird entweder im
Arbeitsbereich eine entsprechende Seite angezeigt (z. B. die Kartendarstellung oder die
Metadatentabelle) oder es wird durch einen Klick auf eine Variante diese zur aktuellen
Variante, so dass die Bestandesliste und alle Auswertungs- und Simulationsmoglichkeiten

sich auf diese beziehen.

Unter dem Projektbaum befindet sich die Bestandesliste. Diese listet alle zu einer

Variante gehorenden Bestinde mit ihrer ID oder einer individuellen Bezeichnung auf. Durch

97

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Optimierung kurzfristiger Nutzungsoptionen und mittelfristiger Strategien

Anklicken wird der jeweilige Bestand geladen, so dass sich alle bestandesbezogenen
Auswertungen und Darstellungen auf diesen beziehen. Da die Moglichkeit besteht, die Liste
auf Bestinde einzuschrinken, welche bestimmte Kriterien erfiillen, wird iiber der
Bestandesliste der Filterstatus angezeigt (nicht gefiltert/gefiltert). Durch Anklicken des
daneben befindlichen Symbols gelangt man direkt zu den Filtereinstellungen. Ein Klick auf
das zweite Symbol offnet ein Fenster, welches Details zum aktuellen Bestand anzeigt. Unter

der Liste befindet sich ein Textfeld zum Angeben einer zu suchenden ID.

Auf der rechten Seite des Hauptfensters befindet sich der Arbeitsbereich. In diesem
werden je nach Benutzeraktion Informationen, Ergebnisse oder Eingabemasken dargestellt. In
Abbildung 32 wird im Arbeitsbereich eine 3D-Ansicht des aktuellen Bestands angezeigt. Da
das verwendete Wuchsmodell einzelbaumorientiert ist, konnen Informationen fiir die gesamte
betrachtete Einheit (z. B. ein Forstamt), fiir eine oder mehrere Untereinheiten (Bestinde) bis
hin zum Einzelbaum (z. B. modellhaft ausgehaltene Sortimente) ausgewertet und dargestellt

werden.
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Die webbasierte Front-End-Variante (WebBetriebsPlaner) stellt durch interaktiv gestaltete
HTML-Seiten ebenfalls eine graphische Benutzeroberfliche zur Verfiigung Die HTML-
Seiten werden serverseitig durch Servlets oder in Form von JavaServerPages (JSP) dynamisch
generiert und an den Client-Browser gesendet. Durch die dynamische Erstellung der
angefragten Seiten konnen diese mit variablem Inhalt gestaltet werden. Der Funktionsumfang
der webbasierten Variante ist im Vergleich zu der Einzelplatzversion geringer. Letztere richtet
sich an erfahrene Anwender, welche z. B. iiber selbst zusammengestellte Abfragen (SQL)
zusitzliche Ergebnisse aggregieren miissen. Die webbasierte Version richtet sich an
Anwender, welche wiederholt die gleichen Auswertungsvorgéinge abrufen. Von dem Start-
bzw. Hauptfenster (Abb. 33) gelangt der Anwender durch Anklicken der dargestellten
Symbole zu verschiedenen Unterfenstern. Diese beinhalten u. a. eine Betriebskarte, eine

Betriebsiibersicht, ein Bestandeslagerbuch und das Optimierungs-Tool.

4.4 Modellauswahl

4.4.1 Wuchsmodell

Da das vorgestellte System verschiedene forstliche Szenarien simulieren und auswerten soll,
kommen Biommodelle zur Modellierung des Waldwachstums nicht in Frage. Biommodelle
sind zur Abbildung verschiedener Eingriffssensitivititen modellierter MaBnahmen aufgrund
der groben Auflosung ungeeignet (HINRICHS 2006a). Reine Prozessmodelle, welche auch
forstlich relevante Groflen wie Durchmesser und Hohen ableiten, sind zur Zeit nicht
verfiigbar, da viele Vorginge wie die Interaktionen zwischen mehreren Individuen (Bdumen)
oder das Hohenwachstum noch nicht prozesshaft nachgebildet werden konnen (PRETZSCH
2001b). Die verfiigbaren (hybriden) Prozessmodelle haben verschiedene Auflosungen. Diese
reicht von Modellen, welche die Stoffproduktion von gesamten Bestdnden abbilden bis hin zu
hochauflosenden Einzelbaum- oder Organmodellen. Lediglich Modelle der letzten Gruppe
sind geeignet, verschiedene Eingriffe und eine entsprechende Wachstumsreaktion abzubilden.
Ein Vorteil dieser Prozessmodelle besteht darin, dass Anderungen der standortlichen
Gegebenheiten sehr gut abgebildet werden konnen und somit auch lingerfristige Simulationen
z. B. unter Einbeziehung klimatischer Szenarien moglich sind. Nachteilig bei den
hochauflosenden Modellen ist jedoch der Bedarf nach einer sehr detaillierten Datenbasis
(Bestandes-, Standort- und Klimainformationen) und nach einer sehr hohen Rechenleistung
(PRETZSCH 2001b). So ist auch der Einsatz hochauflosender Prozessmodelle in dem hier

vorgestellte System aufgrund der hohen Rechenzeit und der in der praktischen Anwendung
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meist nicht verfligbaren Datengrundlage ungeeignet. Zur Simulation der Entwicklung
einzelner Bestinde wird daher in dieser Arbeit auf die Open-Source-Variante TreeGrOSS
(Tree Growth Open Source Software) des statistischen Simulators BWINPro zuriickgegriffen
(NAGEL 2005, NAGEL 2009). Ein wesentlicher Grund zur Wahl dieses Modells besteht in der
Konzeption als Einzelbaumwuchsmodell. Durch die Berechnung des Einzelbaumzuwachses
in Abhingigkeit vom ausgeiibten Konkurrenzdruck, kann das Modell sehr gut auf
unterschiedliche modellierte Eingriffe reagieren und eine Riickkopplung auf den
Einzelbaumzuwachs abbilden (vgl. Kap. 2.2.2). So kann im Rahmen der Simulation und
Optimierung der Einfluss verschiedener Behandlungsalternativen auf den verbleibenden
Bestand beriicksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil ist die Datenstruktur zum Aufbau und zur
Simulation der Modellbestinde. Es konnen Forsteinrichtungsdaten oder (Einzelbaum-)
Stichprobendaten verarbeitet werden. Fehlende FEinzelbaumwerte werden iiber eine
Datenergidnzungsroutine ermittelt. Zur Modellierung der Bestandesentwicklung werden keine
weiteren Antriebsdaten, wie etwa Klima- oder Standortdaten bendétigt. Neben den einzelnen
Wuchsmodellkomponenten (Zuwachs, Einwuchs, Mortalitit) und Ergidnzungsroutinen
beinhaltet die TreeGrOSS-Bibliothek ein Sortierungsmodul. Das auf Schaftformfunktionen
(ScaMmIDT 2001) basierende System ermoglicht es, die modellierten Einzelbdume in
dimensionsabhingige Sortimente zu zerlegen und deren Volumen zu bestimmen. So konnen
Eingriffe noch besser monetir bewertet und im Bestand verbleibende Massen abgeschitzt
werden. Letzteres kann z. B. genutzt werden, um die Abschédtzung der Totholzdynamik zu

verbessern (vgl. Kap. 4.4.3).

Der Kern des Modells TreeGrOSS ist ein wahlweise distanzabhingiges oder
distanzunabhingiges Zuwachsmodell, welches den Hohen- und Grundflichenzuwachs sowie
die Kronenansatz- und Kronenbreitenverinderung fiir jeden Baum des Modellbestandes
berechnet. Der Durchmesserzuwachs bzw. der Grundflichenzuwachs wird auf Basis der
Kronenmantelfliche und der Kronenkonkurrenz sowie deren Verdnderung in Folge von
Eingriffen und dem Alter geschitzt. Die Kronenkonkurrenz wird iiber den C66 abgebildet.
Der C66 eines Modellbaumes ist die Summe der Kronenschirmflichen (ks) aller Baume in der
Schnitththe des Bezugbaumes. Die Schnitthohe berechnet sich aus dem Kronenansatz plus 33
Prozent der Kronenldnge. Liegt der Kronenansatz eines Baumes iiber der Schnitthohe, wird
die maximale Kronenschirmfliche beriicksichtigt. Ist der Baum kleiner als die Schnitththe,

wird er nicht beriicksichtigt.
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n wobei: GlL 6
A = Fliachengrofie [m?]
> ks66, g

) n = Anzahl Biume
C66, ==
A

Zusitzlich zum C66 wurde dessen Verdnderung durch einen Durchforstungseingriff (C66¢)
in das Modell eingefiihrt. Mit dem C66¢ kann die Reaktion eines Baums auf eine plotzliche
Freistellung beschrieben werden. Findet keine Durchforstung/Freistellung statt, ist der C66¢
0. Mittels einer baumartspezifischen Funktion zur maximalen Dichte wird der C66 hergeleitet,
ab dem fiir den Bezugsbaum der Konkurrenzdruck zu hoch wird und dieser abstirbt. Dariiber

hinaus bietet das Modell die Moglichkeit die Lebensdauer artspezifisch zu begrenzen.

Das Modell wurde fiir fiinfjdhrige Zuwachsintervalle parametrisiert, ldsst aber auch
einjahrige Prognoseintervallen zu. Bei einem Prognoseintervallen werden folgende Punkte

durchlaufen:
o Uberpriifung der altersbedingten Mortalitiit
o Uberpriifung der konkurrenzbedingten Mortalitiit
e Schitzung von Hohen- und Grundflichenzuwachs
o Erhohung des Alters um x Jahre
e Bestimmung des BHD und der Hohe nach x Jahren
o Statische Anpassung von Kronenansatz und -breite an die neuen Dimensionen

Bei allen Schitzungen kann optional die in der Parametrisierungsgrundlage beobachtete
Streuung beriicksichtigt werden, welche normalverteilt um den Schitzwert schwankt. So wird
bei gleichen Einzelbaumattributen (BHD, Hohe, Alter, Kronenmantelfliche) eine Variation

des Zuwachses erreicht.

Zur Schitzung des Einwuchs wird die Bestandesfldche in ein Raster aus 500 m? gro3en
Zellen unterteilt. Zunidchst wird mittels eines logistischen Modells fiir jede Rasterfliche
geschitzt, wie hoch die die Wahrscheinlichkeit, dass Einwuchs vorkommt (pE) ist. Die
Wahrscheinlichkeit wird in Abhingigkeit von der fiihrenden Hauptbaumart und der c66-
Klasse (c66kL) - dem Lichtangebot - geschitzt. Fiir die Berechnung des Parameters c66kL
wird die Kronenschirmfldche aller Baume, die die Rasterfliche bedecken beriicksichtigt. Die

Klassenbreite der c66kL-Werte betrigt 0,2 und der hochste Klassenwert 2,5.
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4.4.2 Behandlungsmodell

Das von Duda vorgestellte System zur automatisierten Umsetzung von verschiedenen
Behandlungsszenarien wurde basierend auf dem TreeGrOSS-Modul entwickelt (DUDA 2006).
Das hat den Vorteil, dass es sich problemlos, ohne weitere Schnittstellen definieren zu
miissen, in Kombination mit diesem Wuchsmodell einsetzen ldsst. Das Behandlungsmodell
basiert auf einem modularen Konzept. Es werden mehrere Behandlungsmodule definiert, die
zu einer Behandlungskette zusammengeschaltet werden. So lassen sich sehr flexibel die
unterschiedlichsten Bestandesbehandlungen abbilden und verschiedene Behandlungspfade
oder Standardszenarien definieren. Das System bietet den Vorteil, dass in Kombination mit
einer Metadatenbank und den einzelnen Bestandesdaten die Parametrisierung der einzelnen
Module dynamisch erfolgt und nicht fiir jeden einzelnen Bestand manuell vorgegeben werden
muss. So konnen in der Metadatenbank spezifizierte Varianten sehr leicht auf eine grofle
Anzahl Bestinde angewendet werden. Damit eignet sich das Behandlungsmodell fiir den
Einsatz in einem mittelfristigen Optimierungssystem zur Generierung optimaler

Behandlungspfade oder zu einem simulationsbasierten Variantenstudium.

Die einzelnen Behandlungselemente sind vier Bereichen zuzuordnen: Schutz,
Endnutzung, Durchforstung und Verjiingung. In Tab. 8 sind die einzelnen Elemente aus
diesem Bereich mit ihren art- und bestandsabhéngigen Rahmenwerten aufgelistet. In dem
System von Duda sind in der Schutzkategorie zwei Elemente definiert. Der
Minderheitenschutz erhilt einen gewissen Anteil seltener Baumarten in einem Bestand. Die
als selten markierten Biaume werden bis zum Erreichen der baumartenspezifischen Zielstirke
im Bestand erhalten. Das Element Habitatbaumauswahl markiert permanent eine definierte
Anzahl von Modellbiumen und unterbindet die Entnahme dieser Bdume. Da auch
Totholzmengen in dem vorgestellten System berticksichtigt werden sollen, wird auf Basis
eines Totholzmodells (vgl. Kap.4.4.3) ein drittes Schutz-Element erginzt. Das Element
Totholz kann aktiv die Anreicherung liegenden Totholzes steuern. Hierzu werden Abschnitte
oder komplette genutzte Stimme in den Totholzpool verschoben und im Verlauf der weiteren
Simulation modellhaft zersetzt. Die meisten Malnahmenelemente sind den Kategorien
Endnutzung und Durchforstung zuzuordnen. Diese Elemente steuern die Entnahme von
Bedringern und erntereifen Bdumen sowie die Auswahl von Zukunftsbiumen. Die
wichtigsten Steuerparameter sind dabei die Zielbaumartenzusammensetzung und minimale

bzw. maximale Entnahmemengen.
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Tab. 8: Verwendete Mafinahmenelemente und ihre Zuordnung zu den Kategorien Schutz, Endnutzung,
Durchforstung und Verjiingung. Nach DUDA (2006).

Kategorie MaBnahmenelement Relevante Rahmenwerte ~ Relevante Rahmenwerte auf
auf Artenebene Bestandesebene
Schutz Minderheitenschutz Eingriffsturnus, Schutz von
Minderheiten
Habitatbaumauswahl Anzahl Habitatbdume
Endnutzung Priife Endnutzungsmasse Eingriffsturnus, minimales
Endnutzungsvolumen
Zielstarkennutzung Zielstiarke Eingriffsturnus, maximales
Endnutzungsvolumen
Zielstarkennutzung mit Zielstirke, Ziel- Eingriffsturnus, maximales
Samenbdumen Artenanteil Endnutzungsvolumen
Zielstarkennutzung mit Zielstarke, Ziel- Eingriffsturnus, maximales
bedingten Samenbdumen Artenanteil Endnutzungsvolumen
Entnahme konkurrierender Z-  Zielstirke Eingriffsturnus, maximales
Biume Endnutzungsvolumen
Entnahme einer erntereifen Ziel-dg Eingriffsturnus, maximales
Schicht Endnutzungsvolumen,
Endnutzungszeitraum
Durchforstung  Priife Durchforstungsmasse Eingriffsturnus, minimales
Durchforstungsvolumen
Priife Eingriffsmasse Eingriffsturnus, minimales
Eingriffsvolumen
permanente Z-Baum-Auswahl Mindesthohe fiir den Eingriffsturnus, angestrebter
nach Zieltyp ersten Eingriff Zieltyp
permanente Z-Baum-Auswahl Mindesthohe fiir den Eingriffsturnus
nach aktuellem ersten Eingriff
Mischungsverhiltnis
temporire Z-Baum-Auswahl ~ Mindesthohe fiir den Eingriffsturnus, angestrebter
nach Zieltyp ersten Eingriff Zieltyp
temporire Z-Baum-Auswahl ~ Mindesthohe fiir den Eingriffsturnus
nach aktuellem ersten Eingriff
Mischungsverhiltnis
Freistellung der permanenten  Freistellungsgrad Eingriffsturnus, maximales
Z-Biume Durchforstungsvolumen,
maximales Eingriffsvolumen
Freistellung der permanenten  Freistellungsgrad, Ziel- Eingriffsturnus, maximales
Z-Biume von im Zieltyp nicht Artenanteil Durchforstungsvolumen,
vorgesehenen Arten maximales Eingriffsvolumen,
angestrebter Zieltyp
Freistellung der temporédren Z- Freistellungsgrad Eingriffsturnus, maximales
Biume Durchforstungsvolumen,
maximales Eingriffsvolumen
Freistellung der temporéren Z- Freistellungsgrad, Ziel- Eingriffsturnus, maximales
Biume von im Zieltyp nicht Artenanteil Durchforstungsvolumen,
vorgesehenen Arten maximales Eingriffsvolumen,
angestrebter Zieltyp
Verjlingung Pflanzung Ziel-Artenanteil angestrebter Zieltyp

Die Endnutzung kann einzelstammweise erfolgen oder es wird eine komplette erntereife

Schicht entnommen. Der Beginn von Durchforstungen richtet sich nach der Hohe der zu
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durchforstenden Schichten. Es wird eine Mindesthohe definiert, ab welcher die
Durchforstungsroutinen angewendet werden. Zur Steuerung der Verjiingung von Bestinden
steht das Element Pflanzung zur Verfligung. Dieses Element fiihrt gezielt virtuelle
Pflanzungen durch, wenn zu erwarten ist, dass eine definierte Artenmischung (WET =
Waldentwicklungstyp) nicht auf Basis der vorhandenen natiirlichen Verjiingung
(modelliert/erhoben) erreicht werden kann. Der Pflanzungszeitpunkt richtet sich nach der
Hiebsreife des jeweiligen Bestands. Diese wird anhand der Durchmesserstruktur der
fiihrenden Schicht beurteilt. Hat ein definierter Anteil der Baume 80 Prozent der Zielstirke

erreicht, wird die Endnutzung eingeleitet.

4.4.3 Totholzmodell

Da mit dem ausgewéhlten Wuchsmodell BWINPro/TreeGrOSS Bestinde einzelbaumweise
modelliert werden, ist es in Kombination mit der im TreeGrOSS-Paket mitgelieferten
Sortierroutine und dem o.g. Nutzungsmodell moglich, die Auswirkungen verschiedener
Sortierungsvorgaben und Nutzungs- bzw. Pflegestirken auf die Entwicklung des Totholzes
(stehend und liegend) abzubilden. Das hierzu entwickelte Modul kann Totholz, welches im
Rahmen der natiirlicher Mortalitdt anfillt, abbilden. Dariiber hinaus kann Totholz ,,aktiv*
gebildet werden. Dies wird erreicht, indem definierte Abschnitte eines entnommenen Stamms
im Modellbestand belassen werden. Die Zersetzung des liegenden Totholzes wird
baumartengruppenspezifisch nach dem von Meyer (MEYER et al. 2009) vorgestellten
Verfahren modelliert, welches den Volumenabbau dhnlich schitzt, wie das bisher in
BWINPro verwendete Modell von Miiller-Using (MULLER-USING 2005), jedoch auf einer
breiteren Datengrundlage parametrisiert wurde und zusétzlich die Bruchwahrscheinlichkeiten
von stehenden Bédumen oder Hochstiimpfen abschitzen kann. Die Zersetzung bzw.
Volumenreduktion wird dabei mittels einer linearen Abbaufunktion geschitzt (Gl. 7).
Aufgrund des Modelltyps (linear) kann V, fiir kleine t geringfiigig groBer als Vo werden. In
diesen Fillen wird V, gleich V, gesetzt.

wobei: Gl 7
V, V., >V, |
Vt = V, = Volumen zum Zeitpunkt t
VO —k -t sonst V, = Ausgangsvolumen

k = Abbaurate (baumartengruppenspezifisch)

t = Zeit in Jahren
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Durch eine entsprechende Definition der Sortierungsvorgaben kann gezielt Totholz mit
definierten Dimension (Durchmesser, Linge) angereichert werden. Dies kann zum einen

6kologisch bedeutsam sein und zum anderen einen finanziellen® Hintergrund haben.

Neben der Zersetzung liegenden Totholzes, kann das Modul auch stehendes Totholz
abbilden. Dieses entsteht durch konkurrenzbedingte Mortalitit und vor allem durch
Extremereignisse (Stirme, Kalamititen). Letztere sind jedoch in dem gewihlten
Wuchsmodell noch nicht implementiert. In diesem System fillt stehendes Totholz lediglich
durch die konkurrenz- bzw. altersbedingte Mortalitét an. Fiir das stehende Totholz wird nach

jedem Wachstumszyklus eine Bruchwahrscheinlichkeit berechnet (GI. 8).

. wobeli: Gl 8
[_[H?J ] Pgruen = Bruchwahrscheinlichkeit
P — 1 —e o 0 = Schwellenwert Parameter
Bruch o = Mal3stabs-Parameter (charakteristische Lebensdauer)

¢ = Form-Parameter

t = Zeit in Jahren
Dieser Wert gibt an, wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass der jeweilige stehende Stamm
oder Stumpf umbricht. Stehendes Totholz wird nicht wie das liegende Totholz modellhaft
zersetzt. Erst nach dem Umbrechen greifen die oben beschriebenen Funktionen zur Schitzung
der Volumenabnahme. Um den Zeitpunkt des Umfallens zu bestimmen, kommt eine
baumartengruppenspezifische Weibullfunktion zum Einsatz. Mit dieser Funktion wird fiir alle
toten stehenden B#dume nach jedem Simulationsintervall berechnet, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit ist, dass der entsprechende Baum umfillt. Diese Wahrscheinlichkeit wird
mit einer Zufallszahl verglichen. Ist die Bruchwahrscheinlichkeit hoher, wird der Baum dem
Pool des liegenden Totholzes zugefiigt und im Verlauf der weiteren Simulation die

Volumenabnahme modelliert.

4.4.4 Modell zur Beschreibung von Sturmschiden

Biotische und abiotische Risiken wie beispielsweise Insektengradationen, Sturmschiden oder
Waldbrinde miissen bei waldbaulichen Managemententscheidungen mit einbezogen werden
(HOLTHAUSEN et al. 2004, DuDA 2006). Die direkten und indirekten Schiden durch

Windwurf oder Windbruch haben weit reichende betriebliche und wirtschaftliche

¥ In manchen Bundeslindern wird der Erhalt von Totholz z. T. dimensionsabhingig finanziell gefordert
(SACHSENFORST 2008).
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Konsequenzen. Die Stiirme der 1990er Jahre in Mitteleuropa (Vivian, Wiebke und Lothar)
verursachten rund 340 Millionen Kubikmeter Schadholz, welches aufgearbeitet und
vermarktet werden musste (SCHELHAAS 2008). Der letzte schwere Orkan mit deutlichen
Sturmschidden in Mitteleuropa war Kyrill am 18. Januar 2007 mit einem
Schadholzaufkommen von ca. 100 Millionen Kubikmeter (KRONAUER 2007). Um das
Windwurfrisiko zu quantifizieren und dadurch eine risikobezogene Entscheidungsgrundlage
in das vorgestellte DSS zu integrieren, wird das Windwurf-Modell von Schmidt (SCHMIDT et
al. 2006a, SCHMIDT et al. 2010) aufgegriffen. Der Ansatz basiert auf einem generalisierten,
additiven, gemischten Modell (gamm).

GL9

art ijk X

ijk

T
8 (ﬂijk )= artijkﬂlart + 10g h —artig Nan

ijk
portdl, + fud?2, + pud3, + Bnd4, +
fi(rechts ;;hochy; )

ij
wobei:

Art =Baumartengruppe

d = BHD /dg

h = Baumhohe /hg

ttd1 — ttd4 = TOPEX to distance, jew. Summe aus zwei Radien in definierte Richtungen zur Sturmrichtung

rechts = Rechtswert (Gauss-Kriiger)

hoch = Hochwert (Gauss-Kriiger)

Olyares Prare Yian = Vektoren von Regressionskoeffizienten

B, B3, B4, Bs = Regressionskoeffizienten

f1=zweidimensionale Glittungsfunktion

Als Pridiktoren fungieren die Exponiertheit des Standorts (mod. TOPEX-Index), die Baumart
und die Baumhohe, sowie der BHD. Bei der Schitzung der Eintrittswahrscheinlichkeit von
Sturmschiden fiir die Baumart Fichte kann noch zusitzlich der Verndssungszustand des
Standorts beriicksichtigt werden. Die rdumliche Lage innerhalb des zur Parametrisierung
verwendeten Windfeldes muss vorgegeben werden und beschreibt die Stdrke des Sturms.
Ebenfalls muss eine zu erwartende Hauptrichtung des Sturms angenommen werden. Auf
Basis dieser Information kann in Kombination mit einem DGM (digitales Geldandemodell) die
Exponiertheit berechnet werden. Hierzu wird in acht definierten Richtungen zur

Hauptrichtung des Sturms der Winkel zum sichtbaren Horizont in bis zu 1000 Meter

Entfernung bestimmt. Die Berechnung des TOPEX erfolgt automatisch in der GIS-
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Komponente des vorgestellten Systems (Kap. 4.4.5). Die GIS-Komponente berechnet
ebenfalls die Verschneidung der rasterbasierten TOPEX-Werte und der Bestandespolygone.
Somit kann fiir das untersuchte Gebiet in der Auflosung des verwendeten DGMs eine
rasterbasierte  Windwurfrisikokarte berechnet werden. Diese kann wiederum mit einem
einzelnen Bestand verschnitten werden, so dass einzelbestandesweise fiir die vertretenen

Baumartengruppen und Bestandesschichten das Windwurfrisiko quantifiziert werden kann.

4.4.5 GIS-Komponente

Forstliche Entscheidungsunterstiitzungssysteme beinhalten oft eine sog. GIS’-Komponente
oder -Schnittstelle, da die Verbindung von Informationen mit einem Raumbezug gerade im
Bereich der Planung waldbaulicher und forsttechnischer MaBnahmen sowie der
Abfuhrlogistik besonders hilfreich ist. Neben der einfachen Visualisierung und
Kartenerstellung konnen auch Planung und Controlling effizient unter Einbeziehung von GIS-
Software gestaltet werden (STOCKER 2008). Der Wirtschaftswald ist in Deutschland
groBtenteils in Planungs- bzw. Bewirtschaftungseinheiten mit einer mehr oder weniger
homogenen Bestandesstruktur gegliedert (GADOW 2003). Die Bewirtschaftung des Waldes
wird dementsprechend mafBgeblich durch die rdumliche Struktur dieser nutzungsorientierten
Planungseinheiten (Abteilung, Unterabteilung, Unterfliche u. Hilfsfliche) bestimmt.
Waldbauliche MafBlnahmen werden in Bezug auf einen Bestand oder zusammenfassend fiir
dhnliche Bestinde definiert. Weiterhin konnen wichtige Informationen zur ErschlieBung oder
Topographie unter Verwendung von raumbezogenen Funktionen in die Planung mit
einbezogen werden. So sind neben der MaBnahmenplanung beispielsweise auch im Bereich
des Poltermanagements, der Harvester-Einsatzplanung, der Abfuhrplanung oder bei der
Planung und Kontrolle von Naturschutzmallnahmen erhebliche Potentiale fiir den Einsatz

geographischer Informationssysteme vorhanden.

Die beiden implementierten Anwendungen (Einzelplatz und web-basiert) greifen auf ein
extra erstelltes GIS-Modul zuriick. Fiir die Einzelplatzversion wire auch die Nutzung einer
frei verfiigbaren Softwarebibliothek denkbar. Beispielsweise stellt die Java-Bibliothek
GeoTools (GEOTOOLS 2009) mehrere Klassen und Methoden zum Einlesen, Verarbeiten

und Darstellen von Geodaten zur Verfiigung.

® GIS = Geographisches Informationssystem. Sachdaten werden mit einem Raumbezug versehen und kénnen in
einem GIS dargestellt, analysiert und weiterverarbeitet (Geoprozessing) werden.
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Der WebBetriebsPlaner benétigt u. a. fiir den serverseitigen Einsatz jedoch folgende
Eigenschaften und Funktionen, die zurzeit nicht alle in einer frei verwendbaren
Standardbibliothek zur Verfiigung stehen:

e Lesen von Geodaten im ESRI-Shapefile-Format (Polygon, Point, Line, Mixed)
e Lesen von GeoTiff/Jpeg und ESRI-Rasterdaten
e Umwandeln von Vektordaten in Rasterdaten

e Multi Layer: Mehrere Layer (Karten mit unterschiedlichen Themen) gleichzeitig
darstellen

e Offscreen Rendering: Generieren der Karten im Arbeitsspeicher ohne Monitorkontext

e Alpha-Kanal: Die Fliachen/Polygone werden mit einer definierten Transparenz
gerendert.

e Image Streaming: Die Bilder/Karten miissen in einen serialisierbaren Datenstrom
geschrieben werden konnen, um sie an einen Client zu tibertragen.

e Daten-Buffer: Vorhalten aller Geometriedaten im Arbeitsspeicher — enorme
Reduktion der Antwortzeit bei hdufigen Clientanfragen

e Datenbankschnittstelle: Lesen und Speichern von Geometrien in einer Datenbank
sowie Lesen von Sachdaten aus einer Datenbank und Kombination mit den
Geometrien.

Neben einer ansprechenden und schnellen Darstellung von verschiedenen forstlich relevanten
Entscheidungsvariablen soll die GIS-Komponente auch Funktionen beinhalten, welche Lage-
und Nachbarschaftsparameter ermitteln und verschiedene Kennwerte (Hangneigung,
Exposition, Exponiertheit) aus einem digitalen Geldndemodell berechnen. Diese Parameter
werden vor allem im Rahmen der Optimierung benétigt. Die fiir die GIS-Komponente
erforderlichen Klassen werden in einer Java-Bibliothek zusammengefasst. Die Bibliothek
beinhaltet die vier Packages RasterData, VectorData, Shader und Tools (Abb. 34). In dem
Raster-Package sind die Klassen zusammengefasst, die zur Verarbeitung von Rasterdaten
benotigt werden. Das Interface Geolmage wird von den Klassen GeoTIF und GeolPG
implementiert. Diese Klassen beinhalten die notwendigen Methoden und Datenfelder, um
bildformatbasierte Rasterdaten einlesen, speichern und verarbeiten zu konnen. Neben der
Bilddatei muss auch eine Referenzdatei vorhanden sein, welche Transformationsparameter
(Position, Pixelgrofle, Bilddrehung) beinhaltet, um einen korrekten Raumbezug herstellen zu
konnen. Da die beiden Klassen das Interface Geolmage implementieren, ist es moglich,
weiterverarbeitenden Methoden (Darstellung, Auswertung) lediglich ein Objekt vom Typ
Geolmage zu iibergeben. So wird die Weiterverarbeitung von den konkreten
Implementierungen losgelost. Dies ermoglicht es, die aktuell unterstiitzten Formate Tiff und

Jpeg beliebig zu erweitern, ohne den Quellcode der auf das Interface zuriickgreifenden
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Methoden dndern zu miissen. Die Klasse GridASCII beinhaltet dhnliche Methoden, um
Rasterdaten in dem von ESRI spezifizierten Format zu verarbeiten. Dieses Format speichert
die Rasterdaten und die Metainformationen (Rastergrofle, Koordinaten zur Positionierung des
Rasters, Nodata-Value) in einer ASCII-Datei. Das Package VectorData fasst alle Klassen
zusammen, die benotigt werden, um Daten im vektorbasierten Shapefile-Format verarbeiten
zu konnen. Die zentrale Klasse Shapefile stellt Methoden bereit, um die Daten der drei zum
Shapefile-Format gehorenden Dateien x.shp, x.shx, und x.dbf einzulesen und auf

entsprechende (Java-) Datenobjekte zu tibertragen.

GIS (L)

RasterData (P)

Geolmage (1)

GeoTIF («+— Geolmage)
GeoJPG (+— Geolmage)
GridASCII (C)

VectorData (P)

Shapefile (C)
ShapeObject (C)
BoundingBox (C)
Record (C)
RecordField (C)

Shader (P)

Shader (1)

BTShader (< Shader)
BTAgeShader (< Shader)
ShapeValueShader («— Shader)
SmoothValueShader (<— Shader)
BooleanShader (< Shader)

Tools (P)

RasterTools (C)
ShapeTools (C)
MapRenderer (C)

L= Library, P=Package, C= Class, I= Interface, «— = implementiert nachstehendes Interface
oder erweitert die Klasse

ADbb. 34: Der Aufbau der Klassenbibliothek der GIS-Komponente (nur die wichtigsten Klassen)

Die wichtigsten Datenobjekte sind jeweils als eigene Klasse implementiert. In den Objekten
Record und RecordField werden die zu einem Shape (Punkt, Linie, Polygon) gehorenden
Sachdaten gespeichert. Die Vektoren bzw. Koordinaten, welche zu einem Shape gehoren,

werden in dem ShapeObject in einem Array vom Type double organisiert. Wird ein Shapefile
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eingelesen, werden alle Daten (Geometrien und Sachdaten) in den entsprechenden Objekten
gekapselt und sind somit im Arbeitsspeicher vorhanden. Werden gleichzeitig mehrere Dateien
verarbeitet, ist ein ausreichend grofler Arbeitsspeicher erforderlich (mind. 1 GB). Der Vorteil,
der sich daraus ergibt, ist eine sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit bei Darstellungs- und

Analyseoperationen.

Eine einfache aber dennoch wichtige Klasse ist die BoundingBox. Dieses Objekt
speichert die notwendigen Informationen, um ein Rechteck zu beschreiben, welches gerade so
grofl ist, dass alle Koordinaten des zugehorigen Shape-Objekts hineinfallen. Die
BoundingBox ermoglicht es, raumbezogene Abfragen deutlich schneller zu gestalten. Soll
z. B. ermittelt werden, ob ein Punkt in einem Polygon liegt, wird zunichst gepriift, ob der
Punkt {iiberhaupt in der BoundingBox liegt. Ist dies der Fall, kann die wesentlich
rechenintensivere Priifung, ob der Punkt auch in dem entsprechenden Polygon liegt,

vorgenommen werden.

Fiir die Darstellung der Sachdaten durch verschiedene Farben, Schraffuren oder
Symbole, kommen sog. Shader zum Einsatz. In dem Package Shader sind das Interface
Shader und alle darauf basierenden Implementierungen gespeichert. Auch hier ist die
Interface-Verwendung sinnvoll, da so der render-Methode jeder beliebiger Shader iibergeben

werden kann, wenn dieser sich von dem Interface Shader ableitet.

In dem Package Tools sind zwei Klassen enthalten, welche einmal fiir Vektordaten
(ShapeTools) und einmal fiir Rasterdaten (RasterTools) alle benotigten Auswertungs- und
Analysefunktionen beinhalten. So stellt die Klasse RasterTools Methoden zur Verfiigung,
welche die Hangneigung, die Exposition, die Exponiertheit und die in Kap. 4.5.2 beschriebene
Betriebstypendurchmischung berechnen. Weiterhin beinhaltet die Klasse Funktionen zum
Verschneiden von Vektor- und Rasterdaten. Die ShapeTools beinhalten vor allem Funktionen,
um die Lage von Shape-Objekten zueinander zu beschreiben. Diese werden beispielsweise
zur Bestimmung der Aggregation einzelner Bestinde bendtigt (Kap. 4.5.5). Eine weitere
wichtige Funktion fiir die Darstellung von Polygonen mit Lochern oder Inselpolygonen ist die
Identifikation des Umlaufsinns der einzelnen Punkte eines Polygons. Im Format von ESRI
werden die Punkte von Inselpolygonen oder Lochern entgegen dem Uhrzeigersinn
gespeichert, die Punkte ,,normaler* Polygone im Uhrzeigersinn (ESRI 1998). Der Umlaufsinn

wird iiber die Summe der Kreuzprodukte benachbarter Vektoren (Koordinaten oder
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Eckpunkte des Polygons) bestimmt. Ist die Summe negativ, verlduft der Umlaufsinn entgegen

dem Uhrzeigersinn.

Der MapRenderer ist eine der umfangreichsten Klassen der gesamten GIS-Bibliothek.
Diese Klasse beinhaltet alle Methoden, um die verschiedenen Shape-Objekte zu skalieren und
darzustellen. Da mehrere Layer (Auflieger, Raster- oder Vektordaten) mit einstellbarer
Transparenz dargestellt werden sollen, musste eine spezielle Methode zum Zeichnen von
Polygonen, welche Inselpolygone oder Locher beinhalten, erstellt werden. In Abb. 35 wird
anhand eines Code-Fragments dargestellt, wie der Rendervorgang implementiert wurde.
Zunichst iiberschreibt der MapRenderer die Methode PaintComponent der erweiterten Klasse
JComponent. In dieser Methode wird gepriift, ob eine Verdnderung der Kartendarstellung
vorliegt (Zoomen, Verschieben, anderer Shader ausgewihlt). Andernfalls kann die Karte aus
dem Buffer gerendert werden, da z. B. eine Nutzeraktion stattfindet, die es erfordert, lediglich
tiber der unverinderten Karte zu zeichnen. Eine solche Aktion wire beispielsweise das
Markieren eines Zoom-Ausschnitts. Das Zeichnen aus dem Buffer lduft wesentlich schneller
ab, da dieser die komplett gerenderte Karte als Image speichert und so keine Transformations-
und Zeichenoperationen durchgefiihrt werden miissen. Wurden die Transformation (Zoom,
Kartenausschnittsposition) oder die darzustellenden Geodaten geédndert, muss die Karte neu
berechnet und in den Buffer gespeichert werden. Ist dies der Fall, werden alle
Transformationsparameter berechnet (calculateScale). Anschliefend werden zunichst alle
spezifizierten Rasterdaten und danach alle Vektordaten (scaleAndPaint) transformiert und in
den Buffer in der angegebenen Reihenfolge gezeichnet. Zuletzt werden graphische Objekte
wie ein Malistab, ein Nordpfeil oder eine Legende gerendert. Nun kann der Buffer in den
Graphikkontext des MapRenderers geschrieben und somit auf einem Bildschirm oder einem
Drucker ausgegeben oder in einen Datenstrom zur Ubertragung in einem Netzwerk
geschrieben werden. Von der Methode scaleAndPaint werden zunichst alle Polygone mit
Lochern gezeichnet. Danach werden in einer weiteren Iteration die Polygone ohne Locher des
jeweiligen Layers gerendert, da hierzu zwei verschiedene Methoden aufgerufen werden
miissen. Die Methode scaleAndPaintPoly rendert Polygone ohne Locher. Es soll eine
transparente Darstellungen moglich sein, so dass durch einen oben liegenden Auflieger, alle
darunter liegenden Layer zu einem bestimmten Anteil erkennbar sind. Hierzu muss die
Pixelverschneidung im Bereich der Locher so berechnet werden, dass der Farb- und
Transparenzwert des Mutterpolygons (in welchem das Loch liegt) in diesem Bereich nicht
beriicksichtigt wird.
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@Override -> der Renderer erweitert die Klasse JComponent
public void paintComponent (Graphics g) {
if(this.shp[0]!=null) {
if (isDrawingBounds || isDrawingMeassure) {
[...1]
zelichne Messpunkte oder Zoombox
zeichne Karte aus Buffer bei Nutzerinteraktion

}

else{
zeichne zundchst die Karte in einen Buffer:
calculateScale() ;

Graphics gb=buffer.getGraphics() ;
[...]
zeichne Rasterdaten
[...]
for (int i=0; i<render_ord.length; i++)
scaleAndPaint (gb, render ord[i]);
[...]
zeiche welitere Kartenelemente
Nordpfeil, Legende, MaBstab
[...]
}
zeiche den Buffer in den Zeichenkontext des Renderers
g.drawImage (buffer,0,0,null);
[...]
private void scaleAndPaint (Graphics g, int index) {
if (shpl[index] !=null) {
[...]
zeichne zuerst alle Objekte auRBer den Polygonen ohne Lécher:
while (itrShapeObjects.hasNext ()) {
obj = (ShapeObject)itrShapeObjects.next () ;
type=0obj.getType () ;
switch (type) {
[...]
zelichne Objekte vom Typ Punkt oder Linie
case ShapeObject.POLYGON:
if (obj.hasCounterclockwise) -> wenn Polygon mit Loch
scaleAndPaintPolygonWithHoles (g, obj, sel, index);

[...]
}
[...]
zeichne Polygone ohne Inselpoygone
[...]
zeichne selektierte Objekte mit entsprechender Randfarbe

[...]

private void scaleAndPaintPolygonWithHoles (Graphics g, ShapeObject o,
boolean sel, int shpi) {
Graphics2D g2d= (Graphics2D)g;
int[] x,v;
int np=o.getPointCount(); -> Anzahl Vektoren im Polygon (o)
[...]
GeneralPath kann je nach Umlaufsinn der Punkte
(im Uhrzeigersinn oder dagegen) erkennen, ob ein Polygon
ein Loch darstellt:
GeneralPath a= new GeneralPath (GeneralPath.WIND_NON_ZERO) ;
for (int i=0; i<o.getPartCount(); i++) {
[...]
schreibe alle Punkte des Teilpolygons in die Arrays X und y
a.append(new Polygon(x,y,ninp), sel);
}
setze Linienstédrke
Setze Shader und Farben;
g2d.draw(a); -> zeichne alle (Teil-)Polygone eines Shape-Objekts
[...]

ADbb. 35: Verkiirzter Programmcode zum korrekten Rendern von Polygonen mit Inselpolygonen oder Liochern.
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Dabei kann auf die Java-Klasse GeneralPath zuriickgegriffen werden. Diesem Objekt konnen
bei entsprechender Parametrisierung Polygone mit einem Umlaufsinn im und entgegengesetzt
des Uhrzeigersinns iibergeben und Locher korrekt gerendert werden. In Abb. 36 ist zu

erkennen, dass Locher und evtl. darin liegende Inselpolygone korrekt gezeichnet werden.

E@“ WebBetriebsPlaner - Karte

_— o

Karengrisse
Breits: (500
Hithe: |00

FTK
CIrunkte
Ffoa1

[ gorwaps

Abb. 36: GIS-Seite des WebBetriebsPlaners. Die Fldchenpolygone sind nach dem Betriebstyp eingefcirbt. Die
transparente Darstellung erlaubt es z. B. eine topographische Karte zu hinterlegen.

Das momentan selektierte Polygon besteht aus mehreren Teilfldchen. Selektierte normale
Polygone werden mit einer griinen Grenze und den Umlaufsinn anzeigenden Pfeilen
dargestellt. Locher werden rot umrandet. In der Abbildung sind zwei Locher vorhanden in
denen jedoch zwei Inselpolygone liegen. Diese sind entsprechend ihres Betriebstyps korrekt
eingefiarbt und man kann ebenfalls die darunter liegende Karte erkennen. Bei einer falschen
Darstellungsweise wiirde sich die braune Farbe des Mutterpolygons mit der blauen bzw.
hellgriinen Einfarbung der Inselpolygone vermischen und der Alpha-Wert wiirde verdoppelt
werden. D. h. die Transparenz wiirde abnehmen und die darunter liegenden Layer schlechter

erkennbar sein.

4.4.6 Datenmanagement
Um die vorgestellten (Teil-)Modelle nutzen zu konnen, bedarf es Daten zu den einzelnen

Bestinden einer Auswertungseinheit (z. B. Revier, Genossenschaft, Forstamt/Betrieb). Es
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miissen ausreichende Informationen vorliegen, so dass jeder reale Bestand durch einen
Einzelbaum-Modellbestand abgebildet werden kann. Dies ist erforderlich, da das
einzelbaumbasierte Wuchsmodell TreeGrOSS bzw. BWINPro verwendet wird (Kap. 4.4.1).
Sollen rdumliche Informationen in die Auswertung mit einbezogen werden, konnen Geodaten
zu den Bestandesgeometrien, dem Wegenetz und zum Gewissersystem mit einbezogen
werden. Ausreichend sind jedoch Daten zu den einzelnen Bestinden. Die Geodaten zu den
Bestandesgeometrien werden zum einen fiir eine flichenscharfe Berechnung von
Zielindikatoren benotigt, zum anderen fiir die Optimierungskomponenten (Kap. 4.6). Auf die
Daten zum Wegenetz wird ebenfalls optional im Rahmen der Optimierung zuriickgegriffen.
Zusitzlich zu den Sach- und Geodaten benotigt das System fiir die einzelnen
Modellkomponenten (Eingriffsmodell, Datenergénzung etc.) diverse Parameter. Diese sind in
der sog. Modelldatenbank abgespeichert und konnen z. T. vom Nutzer individuell angepasst

werden.

Grundsitzlich konnen zwei Datenstrukturen zum Aufbau der virtuellen Bestinde

eingelesen werden (Einzelbaumdaten vgl. Tab. 9 oder Bestandesdaten vgl. Tab. 10).

Tab. 9: Minimal benotigte Datenstruktur zum Erzeugen virtueller Bestinde auf Basis von
Einzelbaumerhebungen (Vollaufnahme, Stichprobe).

Variable Datentyp Beschreibung

STPN Integer eindeutige ID fiir jede Aufnahmeeinheit
ha Double GroBe der Aufnahmeeinheit (ha)
Jahr Integer Aufnahmejahr

Besttyp Integer Bestandestyp (optional)

BNr Text eindeutige Bezeichnung des einzelnen Probebaums

Art Integer Art des Probebaums im Niedersachsencode (z. B.: 211=Buche)
Faktor Double Anzahl Biaume je Hektar, die der Probebaum représentiert
Alter Integer Alter des Probebaums

Azi Double Azimut des Probebaums in Gon oder Grad

Entf Double Entfernung zum Probekreismittelpunkt in Meter

BHD1 Double Brusthohendurchmesser in cm

BHD2 Double zweiter BHD (Kreuzkluppung) sonst 0

Hoehe Double Baumhohe in Meter (optional)
KrAns Double Kronenansatz (optional)

Anm String Beliebiger Text (max. 255 Zeichen)
114

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

Das Rohdaten-Interface verarbeitet Einzelbaum- und Bestandesdaten. Einzelbaumdaten
beinhalten Informationen auf Baumebene (z. B. Alter, Art, BHD usw.). Einzelbaumdaten
werden im Rahmen von Stichprobeninventuren oder Vollaufnahmen erhoben. Die
erforderlichen Eingangsdaten bei Verwendung von Einzelbauminformationen sind in Tab. 9
aufgelistet. Bestandesdaten beinhalten fiir Schichten aggregierte Daten (z. B.
Forsteinrichtungsdaten). Die Zugehorigkeit eines Baumes zu einer Schicht richtet sich nach
Baumart und Alter oder Hohe. Da bei Forsteinrichtungsdaten Dimensionsangaben (dg, hg)
meist aus Ertragstafeln stammen und vor allem der dg so meist unterschitzt wird
(WOLLBORN u. BOCKMANN 1998), kann optional eine automatische
Durchmesserkorrektur vorgenommen werden. Dabei wird auf das von Wollborn und

Bockmann im Kontext dieser Problematik vorgestellte Kalibrierungsmodell zuriickgegriffen.

Die in Tab. 10 dargestellte Datenstruktur muss bei Verwendung von
Forsteinrichtungsdaten vorhanden sein, um TreeGrOSS-konforme, virtuelle Bestinde

generieren zu kdnnen.

Tab. 10: Minimal bendtigte Datenstruktur zum Erzeugen virtueller Bestdnde auf Basis von
Forsteinrichtungsdaten.

Variable Datentyp Beschreibung

ID Integer eindeutige Bestandes-ID

Art Integer Baumart im Niedersachsencode

Alter Integer Alter der jeweiligen Baumart in der entsprechenden Schicht

dg Double Durchmesser des Grundflichenmittelstamms der jeweiligen Baumart in der
entsprechenden Schicht

hg Double Hohe des Grundflichenmittelstamms der jeweiligen Baumart in der entsprechenden
Schicht

rLK Integer relative Leistungsklasse

B° Double Bestockungsgrad

Schicht Integer Schicht

Schichtant. Integer prozentualer Anteil der jeweiligen Baumart in der jeweiligen Schicht

ha Double ideelle Fliche der jeweiligen Baumart in der Schicht [ha]

Best_ha Double reale Bestandesgrofie [ha]

G Double Grundfldche der Baumart der jew. Schicht [m?]
d_max Double maximaler Durchmesser der jew. Art der Schicht
Jahr Integer Aufnahmejahr

Auf Basis dieser beiden Datenstrukturen werden -einzelbaumbasierte Modellbestinde

generiert. Fehlende Daten (Einzelbaumdurchmesser, Stammfu3koordinaten) werden von
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verschiedenen Routinen erginzt. Die in Tab. 11 aufgelisteten Parameter beschreiben eindeutig
einen Modellbestand und werden entsprechend der Unterscheidung nach Bestandes- oder

Einzelbaumparameter in zwei Datenbanktabellen gespeichert.

Tab. 11: Datenstruktur zum Speichern der Modellbestinde.

Variable Datentyp Beschreibung

Bestandesparameter

STPN Integer eindeutige ID fiir jede Aufnahmeeinheit, Schliisselfeld
Jahr Integer Aufnahmejahr

Endnutzungsdringlichkeit S.0.

Pflegedringlichkeit S.0.

y-Diversitit S.0.

h-index S.0.

Besttyp Integer Bestandestyp (optional)

Einzelbaumparameter

STPN S. 0.

BNr Char eindeutige Bezeichnung des einzelnen Modellbaums, Schliisselfeld
Art Integer Art des Modellbaums im Niedersachsencode (z. B.: 211=Buche)
Faktor Double Anzahl Baume je Hektar, die der Modellbaum reprisentiert
Alter Integer Alter des Modellbaums

X Double X-Koordinate im Bestand

Y Double Y-Koordinate im Bestand

BHD Double Brusthohendurchmesser in cm

Vorrat Double Derbholzvorrat des Modellbaums

Hoehe Double Baumhohe in Meter (optional)

KrAns Double Kronenansatz (optional)

Ausscheidejahr Integer Ausscheidejahr, sonst 0

Ausscheidegrund Integer 1 = Mortalitit, 2 = Pflege, 3 = Nutzung

Habitatbaum Boolean  Als Habitatbaum ausgewihlt.

Anmerkung String Beliebiger Text (max. 255 Zeichen)

Um die Anbindung des Entscheidungsunterstiitzungssystems an eine vorhandene Datenbank
zu erleichtern, wurde eine flexible Datenbankschnittstelle implementiert. Diese bietet
standardmifBig die Verbindung zu den Datenbanksystemen MySQL, PostgreSQL, Oracle und
MS Access. Durch den objektorientierten und modularen Aufbau, ldsst sich leicht die

Unterstiitzung von weiteren Datenbanken realisieren. Das Datenbankmanagement ist mit
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allgemeinen Datenbankabfragen zum Erzeugen/Loschen von Tabellen, Indizieren von Spalten
sowie zum Abfragen/Manipulieren von Datensitzen ausgestattet. Die Abfragen sind in
nativen SQL-Code gehalten und so theoretisch auf jede, den SQL-Standard unterstiitzenden
Datenbank anwendbar. Realisiert wird die Datenbankschnittstelle iiber die Java Database
Connectivity (JDBC). Die Java Database Connectivity der Java-Plattform ist ein einheitliches
Interface zu Datenbanken verschiedener Hersteller und speziell auf relationale Datenbanken
ausgerichtet (SUN 2008). JDBC ist somit eine universelle Datenbankschnittstelle vergleichbar
mit ODBC (Open Database Connectivity) unter Windows-Systemen. Die grundlegenden
Funktionen von JDBC sind Datenbankverbindungen aufzubauen und zu verwalten sowie tiber
eine bestehende Verbindung SQL-Anfragen an die Datenbank zu senden und die
Riickgabewerte (Ergebnisse und Systemmeldungen) in Java-Datentypen umzuwandeln und
somit Programmen zur Verfiigung zu stellen. Entsprechend sind fiir jede einzubindende
Datenbank eigene Treiber erforderlich, welche die JDBC-Spezifikation beriicksichtigen und
die erforderlichen Methoden und Felder implementieren. Nach der JDBC-Spezifikation

werden verschiedene Typen von Treibern unterschieden:

Typ-1-Treiber

Ein JDBC-Typ-1-Treiber kommuniziert ausschlieBlich tiber einen JDBC-ODBC-Bridge-
Treiber und nicht direkt mit der Datenbank. Damit benétigt ein Typ-1-Treiber mindestens
einen installierten ODBC-Treiber. Der JDBC-ODBC-Bridge-Treiber wandelt JDBC- in
ODBC-Anfragen um. Die Anfrage an die Datenbank iibernimmt nachfolgend der ODBC-
Treiber. Ein Typ-1-Treiber sollte nur dann verwendet werden, wenn es keinen spezifischen

JDBC-Treiber sondern nur einen ODBC-Treiber gibt.

Typ-2-Treiber

Ein Typ-2-Treiber kommuniziert iiber eine systemspezifische Programmbibliothek auf dem
Rechner, welcher die Datenbankabfrage absetzt (Client) mit dem Datenbankserver. Das
bedeutet, dass entsprechend dem Betriebssystem zusétzlich zu dem JDBC-Treiber eine

Programmbibliothek benotigt wird.

Typ-3-Treiber
Mittels des Typ-3-Treibers werden die JDBC-API-Befehle in generische DBMS-Befehle
tibersetzt und (iiber ein Netzwerkprotokoll) an einen Middleware-Treiber auf einem

Anwendungsserver Ubertragen. Erst dieser Anwendungsserver transformiert die Befehle fiir
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die spezifischen Datenbankserver und leitet sie an diese weiter. Ein Typ-3-Treiber benotigt
damit keine plattformspezifischen Bibliotheken und keine Informationen iiber den

verwendeten Datenbankserver.

Typ-4-Treiber

Beim Typ-4-Treiber werden die JDBC-API-Befehle direkt in DBMS-Befehle des jeweiligen
Datenbankservers tiibersetzt und (iiber ein Netzwerkprotokoll) an diesen {iibertragen. Ein
Middleware-Treiber wird dabei nicht verwendet. Damit kann ein Typ-4-Treiber schneller als

ein Typ-3-Treiber sein, ist aber weniger flexibel.

Fiir das hier vorgestellte System werden vorzugsweise Typ-4-Treiber verwendet, da
diese eine schnelle Kommunikation zwischen Datenbankserver und dem Java-Programm
ermoglichen und fiir den Anwender den Vorteil bieten, dass keine weiteren

Programmbibliotheken oder eine Middleware installiert werden muss.

Das implementierte Datenbanksystem identifiziert Datensitze eindeutig iiber eine
Bestandes-ID und die Einzelbaum-Datensitze zusitzlich tiber eine Baum-ID. Beim Erstellen
von Datentabellen werden diese Spalten automatisch mit einem Index versehen, um schnelle
Zugriffszeiten auch bei grolen Datenmengen zu garantieren. Ein Datenbankindex, ist eine
von den Daten getrennte Struktur, welche die Suche und das Sortieren nach bestimmten
Feldern (Spalten) beschleunigt. Ein Index besteht aus einer Menge von Pointern (Zeiger,
Verweise), die eine Ordnungsrelation auf eine oder mehrere Spalten in einer Tabelle
definieren. Wird bei einer Abfrage auf eine indizierte Relation ein indiziertes Feld als
Suchkriterium verwendet, sucht das Datenbankmanagementsystem die der Abfrage
entsprechenden Datensidtze anhand der Zeiger. In der Regel kommen hier Baum-Strukturen
(z. B. B"-Biume) zum Einsatz. Bei Abfragen auf Relationen ohne Index miissen die Spalten
sequentiell durchsucht werden, was selbst auf schnellen Systemen viel Zeit beanspruchen

kann.

4.4.7 Modellmanagement - Parallelisierte Simulation

Das Modellmanagement iibernimmt im Kontext eines DSS die Aufgabe der Steuerung und
Kopplung der einzelnen Teilmodelle und die Kommunikation mit dem Datenmanagement. In
dem vorgestellten System steuert das Modellmanagement die einzelnen Teilmodelle so, dass
jeweils ein vollstindiges Prognoseintervall zu einem ausgewdihlten Startzustand berechnet
wird. Ein Prognoseintervall umfasst die Modellierung des Wachstums der Einzelbdume, der

natiirlichen Mortalitit bzw. Totholzentwicklung, des Einwuchs und die Simulation
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waldbaulicher = MaBnahmen  (Pflege, Nutzung, SchutzmafBnahmen). In einem
Simulationsintervall werden alle Bestdnde des Betriebs fiir einen definierten Zeitraum
fortgeschrieben. Die Simulationsdauer eines Intervalls kann ein bis dreiflig Jahre betragen.
Nach jedem Simulationsintervall wird der prognostizierte Zustand in der angebundenen
Datenbank abgespeichert. Dieser kann anschlieBend ausgewertet werden oder als
Ausgangszustand fiir die Simulation eines weiteren Intervalls genutzt werden. Zur

Durchfiihrung der Simulation werden drei mogliche Verfahren implementiert:
o FEinzelplatz (single-/multi thread)
o Serverseitig (single-/multi thread)
o Verteilt auf mehrere Server (single-/multi thread)

Bei der Einzelplatzlosung lduft das gesamte System bestehend aus GUI und dem
Simulationsserver physisch auf nur einem Rechner und auch nur in einer
Java Virtual Machine. Die Steuerung des Servers iibernimmt das Programm, ohne dass der
Nutzer mit der Installation und Parametrisierung des Simulationsservers konfrontiert wird.
Bei der serverseitigen Simulation wird der Simulationsserver auf einem gesonderten Rechner
oder einem Cluster, bestehend aus mehreren Maschinen, installiert. Der Client sendet dann
lediglich die Spezifikation der zu simulierenden Variante an den Server und erhilt
Informationen iiber den Simulationsfortschritt vom Server zuriick. Die Informationen
zwischen Client und Server werden iiber serialisierte Objekte mittels des entsprechenden

Netzwerkprotokolls ausgetauscht.

In allen Varianten kann die Simulation auf mehrere Threads aufgeteilt werden. Ein
Thread bezeichnet einen Ausfiithrungsstrang in der Abarbeitung eines Programms. Ein Thread
ist Teil eines Prozesses, welchem eigener Speicherraum und weitere Betriebssystemmittel
zugeordnet werden. Deswegen ist der Verwaltungsaufwand fiir Threads tiblicherweise
geringer als der fiir Prozesse. Mittels der Threadtechnologie ist es moglich, Rechenvorgéinge
parallel ablaufen zu lassen (OAKS u. WONG 2004). Gerade auf Systemen mit mehr als einer
CPU oder mit einer CPU mit mehreren Kernen kann in Kombination mit einer geeigneten
Programmierung, die mehrere Threads startet, um eine Aufgabe zu 16sen, die
Abarbeitungsgeschwindigkeit deutlich erhoht werden. Voraussetzung hierzu ist jedoch, dass
das zu berechnende Problem parallelisierbar ist. Es muss in mehrere Teilberechnungen

zerlegbar sein, die unabhingig voneinander ablaufen konnen. Bei der Zuwachsprognose und
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der virtuellen Bestandesbehandlung auf Basis eines einzelbaumorientierten Wuchsmodells ist
diese Vorraussetzung erfiillt. Die einzelnen Planungseinheiten (Modellbestinde) konnen

unabhiéngig voneinander fortgeschrieben werden.

Das vorgestellte System wurde so implementiert, dass mehrere Bestinde parallel in den
Arbeitsspeicher des Einzelplatzrechners oder einer Servermaschine geladen und simuliert
werden konnen. Dabei kann der Server auch Aufgaben mehrerer Clients annehmen und

parallel verarbeiten (Abb. 37).
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ADbb. 37: Schematische Darstellung der aufgeteilten Simulation. Der Synchronisationsserver teilt die
Gesamtanzahl der zu simulierenden Bestdnde auf mehrere Simulationsserver auf und verwaltet den
Simulationsablauf.

Die Ergebnisse fiir eine festgelegte Anzahl von Bestinden werden in einem
arbeitsspeicherseitigen Batchcontainer gesammelt und nach Erreichen einer definierten
Anzahl an simulierten Bestdnden in die Datenbank geschrieben. Der Container wurde mit
einem doppelten Speicher versehen, so dass nach Erreichen der Speicherkapazitit die
simulierten Bestinde in den zweiten Speicher geschrieben werden konnen. Der gefiillte

Speicher wird dann simultan in die Datenbank geschrieben und geleert. Ist der zweite
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Speicher vollstandig gefiillt, wird wieder der erste Speicher gefiillt. Aus dieser Double-
Buffer-Strategie resultieren zwei Vorteile. Zum einen wird bei einer ausgewogenen
Dimensionierung  der  Speicherkapazitit des  Buffers in  Abhéngigkeit  der
Rechengeschwindigkeit die Wartezeit auf Schreibvorginge in die Datenbank minimiert. Zum
anderen wird die Geschwindigkeit der Einfiigeabfrage ebenfalls verbessert, da ein groerer
Datenblock durch den Batchvorgang mit einer einzelnen Datenbankabfrage iibertragen wird
und so das Verhiltnis von eigentlichen Daten und Abfragemetadaten verbessert wird. Dies
wirkt sich wiederum positiv auf die Ubertragungsgeschwindigkeit der Daten in die Datenbank
aus. Die Anzahl der einzelnen Simulations-Threads und die Grofle des Zwischenspeichers
sind innerhalb gegebener Schranken frei wihlbar, werden aber im Rahmen der clientseitigen
Simulation dem Anwender auf Basis des verfiigbaren Arbeitsspeichers und der Anzahl der
Prozessoren/Kerne vorgeschlagen. Die Server-Applikation ist iiber einen konsolenbasierten
Client steuerbar oder wird ohne zusitzliche Nutzerinteraktion von dem Einzelplatzprogramm

aufgerufen und gesteuert.

Neben der Parallelsimulation auf einer einzelnen Maschine unterstiitzt das System auch
die Aufteilung auf zwei oder mehr Servereinheiten, die auf verschiedenen Rechnern laufen.
Dabei kann die Aufteilung der Prognose aller Bestinde mit der Rechenleistung der einzelnen
Maschinen gewichtet werden. Sollen beispielsweise 600 Bestinde fortgeschrieben werden
und es stehen ein Rechner mit 4 Prozessoren (A) und ein anderer mit 2 Prozessoren (B) zur
Verfiigung, kann die Anzahl der jeweils zu verarbeitenden Bestinde {iiber das
Prozessorverhiltnis bestimmt werden. Rechner A bekommt 400 Bestinde zugewiesen,
Rechner B 200. Abb. 38 zeigt die Kommunikation bei einer serverseitigen Simulation mit
einem Server und n Clients. Die Clients und der Server kommunizieren iiber das bestehende
Netzwerkprotokoll (z. B. TCP/IP'?). Der Client sendet eine Simulationsanfrage in Form eines
serialisierbaren Objekts an den Server, welcher an einem einstellbaren Port auf Anfragen
,lauscht®. Dabei werden alle notigen Parameter (Simulationsdauer, Ziel-/Ausgangsdatenbank,

Modellspezifikationen usw.) an den Server iibermittelt.

' Das Transmission Control Protocol (TCP) zerlegt zu versendende Objekte/Nachrichten in Datenpakete und
setzt diese beim Empfianger wieder zusammen. Das Internet Protocol (IP) sorgt fiir ein korrektes Routen des
Datenstroms durch das Netz.
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Abb. 38: System der Server-Client-Kommunikation und des parallelen Simulierens.

Akzeptiert der Server die Verbindung, wird dem Simulationsprozess eine eindeutige ID
zugewiesen, so dass nach Beenden der Verbindung bei laufender Simulation bei einer
erneuten Verbindung iiber diese ID die Kommunikation zur entsprechenden Simulation
wieder aufgenommen werden kann. Hierzu wird ein Master-Thread gestartet, der die
Kommunikation tiber den Server mit den Clients und die Koordination der einzelnen, parallel
laufenden Simulations-Threads tibernimmt. Es werden der Simulationsfortschritt und
aufgetretene Fehler iiber eigens definierte Message-Objekte an den Client weitergeleitet, der
diese aufbereitet und an die GUI sendet. Die Koordinationsaufgaben des Master-Threads
belaufen sich auf das Initialisieren der spezifizierten Anzahl an Simulations-Threads sowie
das Bearbeiten von Anfragen oder das Versenden von Meldungen zur laufenden Simulation.
Das Speichern der einzelnen Simulationsergebnisse wird ebenfalls von dem Master-Thread
tibernommen. Je nach Hardwareausstattung fiihrt diese Technologie zu einer Verbesserung
der Simulationsgeschwindigkeit. Abb. 39 zeigt die Simulationsdauer in Abhingigkeit der
verwendeten Threadanzahl auf drei Systemen mit den in Tab. 12 dargestellten Hardware- und

Softwarekonfigurationen.
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Tab. 12: Ausstattung der Rechner, welche zum Test des Zusammenhangs von Rechenzeit und verwendeter
Anzahl von Simulations-Threads verwendet wurden.

System UP_HT MP2 MP4
Ausstattung
Betriebssystem  Windows XP Professional OpenSuSE 10.2 (x86_64) Windows XP Professional
CPU(s): 1x Intel Pentium 4 mit 2 x Intel Core2 Duo 6700 mit 2 x Intel Xeon Quad E5420
3,0 Ghz 2,66 Ghz mit 2,5 Ghz
Arbeitsspeicher 1 GB 4GB 4GB
Festplatte 80 GB System und Daten 80 GB Systemplatte, 1 TB fiir 80 GB System, 500 GB
die Daten (2x 1 TB als Raid 1) Daten

650

550 \

450

sec

350 \\
250 \\
150

50

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Anzahl Threads

MP2 —®—UP_HT MP4

Abb. 39: Simulationsdauer fiir 2000 Bestdnde mit einer Grofle von 0.25ha in Abhdingigkeit der Threadanzahl auf
drei PC-Systemen. MP2= Multiprozessor mit 2x Intel Core2 Duo, UP_HT Uniprozessor mit Intel
Pentium (mit Hyperthreading) und MP4= Multiprozessor mit 2x Intel Xeon Quad E5420.

Insgesamt werden 2000 Modellbestinde mit einer Grole von 0,25 ha fiinf Jahre

fortgeschrieben (Mortalitét, Zuwachs, Einwuchs) und anschlieBend einem
Nutzungsalgorithmus unterzogen. Es ist deutlich zu erkennen, dass bis zur Auslastung aller
Kerne der beiden Prozessoren der Multiprozessorsysteme MP2 und MP4 eine Beschleunigung
des Simulationsprozesses erreicht werden kann (Abb. 39). Bei dem Simulationslauf mit
lediglich einem aktiven Simulations-Thread wird eine Rechenzeit von iiber 400 (MP2) bzw.
385 (MP4) Sekunden benotigt. Bei vier aktiven Simulations-Threads liegt die Rechenzeit nur
noch bei ca. 200 bzw. 180 Sekunden. Beim Sprung von 2 auf 4 Simulations-Threads ist die

Verbesserung der Simulationsgeschwindigkeit im Vergleich zum Sprung auf 1 bzw. 2
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Simulations-Threads auf dem System MP2 wesentlich geringer. Dies liegt daran, dass die
Steuer-Threads (Master-Thread, Serverkommunikation) und das Datenbanksystem ebenfalls
Rechenzeit benotigen und unter Volllast des Systems die zur Verfiigung stehende Rechenzeit
fiir die eigentlichen Simulations-Threads einschrinken. Das System MP4 besitzt insgesamt
acht  Prozessorkerne  (2x4). Auf diesem System ist eine Steigerung der
Simulationsgeschwindigkeit bis zur Verwendung von acht Threads erkennbar. Eine weitere
Erhohung der Simulationsthreadanzahl (iiber die Anzahl der verfiigbaren Kerne hinaus) fiihrt
auf  beiden = Multiprozessorsystemen  zu  keiner  weiteren  Steigerung  der
Simulationsgeschwindigkeit. Auch auf dem Uniprozessor-System (UP_HT) kann durch
Erhohung der Threadanzahl die Simulationsgeschwindigkeit gesteigert werden. Jedoch ist der
Effekt nicht so deutlich wie auf den Mehrkern- bzw. Multiprozessor-Systemen. Hier bewirkt
vor allem die Hyper-Threading-Technologie, dass das System bei Durchfiihrung von
Rechenoperationen gleichzeitig Lese- bzw. Schreibvorginge durchfiihren kann und die
Prozessorkapazititen insgesamt besser ausgenutzt werden konnen, da zwei virtuelle

Prozessoren sich die Ressourcen des physischen Prozessors teilen.

4.5 Entscheidungsrelevante Indikatoren

Zur Entscheidungsunterstiitzung miissen der aktuelle Waldzustand (generiert aus Inputdaten)
und mogliche Waldentwicklungsszenarien (generiert durch Simulation) bewertet werden
konnen. Um hierbei moglichst alle Waldfunktionen zu beriicksichtigen, miissen
verschiedenen Indikatoren verfiigbar sein, welche auf Betriebs- und Bestandesebene
Information zu den entsprechenden Bereichen beinhalten. In Tab. 13 wird ein Uberblick iiber

die wichtigsten, in dem vorgestellten System verfiigbaren Indikatoren gegeben.

Die meisten Indikatoren konnen direkt aus den Einzelbaumattributen oder aus den durch
die Modellkomponenten verfiigbaren Parametern abgeleitet werden. Der Grofteil beschreibt
die forstlichen Ressourcen (Vorrat, Grundfliche, dg, hg etc.). Es werden aber auch
okonomische und okologische sowie raumbezogene Indikatoren berechnet. Auf speziell fiir
das vorgestellte Entscheidungsunterstiitzungssystem entwickelte Indikatoren wird in den
anschlieBenden Kapiteln ndher eingegangen. Meist konnen die Indikatoren sowohl fiir den
Bestand als auch fiir den gesamten Betrieb oder verschiedenen Straten (z.B. Revier)

berechnet werden.

124

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

Tab. 13: Fiir die Entscheidungsunterstiitzung verfiighare Indikatoren.

Indikator Beschreibung Ebene
Vorrat Gesamter oberirdischer Derbholzvorrat, absolut oder je Hektar, tiber Bestand, Betrieb
[Vfm/ha oder Vfm] alle Baumarten oder nach Baumart getrennt

Grundfliche [m?/ha]
Hohenbonitit [m]
DG [cm]

HG [m]

Stammzahl

Zuwachs
[Vfm ha'a™]

Natiirliche Mortalitit
[Vfmha' a™]

Bestandestyp (BT)

Durchmesser-Verteilung
Altersklassen-Verteilung
Baumartenanteile [%]

Vornutzungsmasse
[Efm/ha]

Endnutzungsmasse
[Efm/ha]

Sortenstruktur

Pflegedringlichkeit
Endnutzungs-
dringlichkeit
Erlose (ekf) [€]

Abtriebswert (ekf) [€]
Okonomischer Erfolg
Konstante Nutzung

Habitatbidume [n/ha]
[Vfm/ha]

Totholzvorrat stehend
[m%/ha]

Totholzvorrat liegend
[m?/ha]
A-Index

Bestandestypen (BT)-
Durchmischung

Baumartendiversitit

Windwurfrisiko

Grundfliche iiber alle Arten oder getrennt nach Baumart

Hohe im Alter 100 der jew. Baumart und/oder Schicht

BHD des Grundflichenmittelstamms je Baumart und/oder Schicht
Hohe des Grundflichenmittelstamms je Baumart und/oder Schicht

Stammzahl gesamt, je Art und/oder Schicht

Jahrlicher Derbholzuwachs der letzten Wachstumsperiode je Hektar,

der Zuwachs wird aus dem Volumenzuwachs des verbleibenden
Bestands und den Abgingen (Nutzung, Mortalitit) sowie dem
Einwuchs berechnet, gesamt oder je Art

Mittlerer Derbholzvorrat der in der letzten Wuchsperiode
abgestorbenen Biume, gesamt oder je Art

Der Bestandestyp wird aus der jew. Baumartenzusammensetzung
abgeleitet (NIEDERSACHSISCHE LANDESFORSTEN 1987)

Vorrat iiber Durchmesserstufen (5 cm) gesamt oder je Art
Vorrat oder Fliache nach Altersklassen, gesamt oder je Art
Prozentuale Baumartenanteile (Vorrat)

Vornutzungsmassen je Eingriff und Hektar, gesamt oder je Art

Endnutzungsmassen je Eingriff und Hektar, gesamt oder je Art

In Abhingigkeit vom Nutzer vorgegebener Aushaltungsszenarien
kann der Ausscheidende Bestand sortiert werden

Kap. 4.5.4.1
Kap.4.54.2

Erlos aus Vor- oder Endnutzung abziiglich der Erntekosten (vgl.
DubA 2006)

Erntekostenfreier Abtriebswert (vgl. DUDA 2006)
Kap. 4.5.3
Kap.4.5.1

Anzahl bzw. Vorrat der als Habitatbaum markierten und
geschiitzten Bdume

Volumen des stehenden Totholzes, gesamt oder je Art

Volumen des liegenden Totholzes, gesamt oder je Art, mit oder
ohne Stubben

Beruht auf den Shannon-Index und beschreibt ein vertikales Art-
Hohen-Profil. Fiir einschichtige Reinbestinde liefert der Index
niedrige Werte, fiir artenreiche mehrschichtige Mischbestinde
resultieren die hochsten Werte.

Kap. 4.5.2

Auf Basis des Shannon-Index (SHANNON 1948) berechnete
Baumartendiversitit

Anteil der durch Sturm geworfenen Biaume

Bestand, Betrieb
Bestand
Bestand
Bestand
Bestand
Bestand, Betrieb

Bestand, Betrieb

Bestand

Bestand, Betrieb
Bestand, Betrieb
Bestand, Betrieb
Bestand, Betrieb

Bestand, Betrieb

Bestand, Betrieb

Bestand, Betrieb
Bestand, Betrieb

Bestand, Betrieb

Bestand, Betrieb
Bestand, Betrieb
Bestand, Betrieb
Bestand, Betrieb

Bestand, Betrieb

Bestand, Betrieb

Bestand

Betrieb

Betrieb

Bestand, Betrieb
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4.5.1 Konstante Nutzung

Der Indikator konstante Holzlieferung (ef) kommt dann zum Tragen, wenn eine durchgefiihrte
Simulation mehrere Eingriffsintervalle (n) umfasst. Uber diesen Indikator wird beschrieben,
wie gleichmédBig sich Nutzungsmassen (simuliert oder real) {iber den betrachteten
(Simulations-) Zeitraum verteilen. Zunichst wird der Verteilungsindikator d iiber die Summe
der Betrige der Differenzen aus dem Verhiltnis der Erntemassen in den einzelnen Perioden
(meist. 1 Jahr) zum Gesamteinschlag (p;) und dem Anteil bei volliger Gleichverteilung (1/n)
berechnet (GI. 9). Die Normierung auf das Intervall [0 1] wird durch Division von d durch
dpayx erreicht. dy, 1st der maximal mogliche Wert, den d annehmen kann. Er berechnet sich
wie d, wobei angenommen wird, dass eine maximale Ungleichverteilung vorliegt, wenn die
gesamte Nutzungsmasse nur in einer der n Perioden anfillt. Der Wert fiir d errechnet sich in

diesem Fall wie folgt:
d=1-(1/n) + ((1/n)(n-1)) = 1+((n-2)/n)

Konzentriert sich beispielsweise die Holznutzung bei insgesamt zwei moglichen
Eingriffsintervallen nur auf das erste Intervall, nimmt ef einen Wert nahe 0 an. Je
gleichméBiger sich die Erntemassen auf die Intervalle verteilen, umso groBer wird der ef. Bei

volliger Gleichverteilung nimmt der Indikator den Wert 1 an.

n [ wobei: Gl 10
l-——— n>1 d= ' ; —PDi n = Anzahl Simulationsperioden
ef = max mit = 5 pi= Nutzungsmassenanteil der Periode
1 n=1 d_ =1+ (n - j i an der Summe aller Nutzungsmassen
n

Die Berechnung von ef ist an die Evenness (E;) von Simpson (SIMPSON 1949) angelehnt.
Diese berechnet sich aus der Summe der Quadrate der einzelnen Anteile aller beobachteten
Arten (in diesem Fall der Nutzungsmassen in den Perioden 1 bis n) und dem bei n Arten bzw.
Perioden maximal moglichen Wert (Gl. 11). Die Evenness (E,) nach Pielou (PIELOU 1966)
berechnet sich aus dem Verhiltnis des Shannon-Index fiir die Nutzungsmassen zu dem bei p
Perioden maximal moglichen Shannon-Index (In(p)) (Gl. 11). Vergleicht man die berechneten
Indizes E,, E; und ef fiir verschiedene Nutzungssituationen, zeigt sich, dass die Evenness
(sowohl E, als auch Ej) fiir die gleiche Verteilungssituation der Nutzungsmassen auf die
einzelnen Intervalle insgesamt hohere Werte aufweist (mit Ausnahme der oberen und unteren

Grenzen O und 1).
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P wobei: Gl 11
- e crlncr) cr>0 p= Anzahl Simulationsperioden
— =l mit = cr=0 cri=relative Nutzungsmassen in der Periode i
P In(p) ! (Nutzungsmasse der Periode i /
Gesamtnutzungsmasse)
2
=2 er
i=l
ES 1
1—-—
n

Weiterhin ist zu beobachten, dass die Evenness schneller ansteigt als der Index ef. Es werden
also Situationen geringerer Gleichverteilung verglichen mit Situationen groferer
Gleichverteilung hoher bewertet als es durch den Index ef geschieht. Dieser ,,bestraft* stirkere
Ungleichverteilungen somit stirker. Dieser Sachverhalt ist in Abb. 40 dargestellt. Es sind die
Werte der Indikatoren E,, E; und ef fiir verschiedene Nutzungsmassenverteilungssituationen

in aufsteigender Reihenfolge aufgetragen.

1.2

Indexwerte

—t—cf Ep —k—Es

Abb. 40: Indexwerte E,, Es und ef fiir Nutzungsmassenverteilungen (vereinfacht fiir zwei Nutzungsintervalle) mit
zunehmender Gleichverteilung.

Es werden zwei Nutzungsperioden unterstellt. Auf der X-Achse sind die Anteile am
Gesamteinschlag in den beiden Perioden aufgetragen. Fiir die Situation (1; 0) liefern alle
Indikatoren einen Wert von 0. Es liegt eine vollige Ungleichverteilung vor. Zu der Situation
(0,5; 0,5) berechnen die drei Methoden erwartungsgemill einen Wert von 1 (vollige

Gleichverteilung).
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4.5.2 BT-Durchmischung

Uber die Baumartenanteile oder den Baumarten-Shannon-Index eines Betriebs konnen
Aussagen iiber die Artenvielfalt getroffen werden. Der Index Bestandestypendurchmischung
hingegen sagt etwas iiber die raumliche Verteilung und somit die landschaftliche Vielfalt oder
den Abwechslungsreichtum der Landschaft aus. Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf der
Berechnung des Mischungs-Index nach Fiildner (FULDNER 1995). Dieser Index wird zur
Quantifizierung der rdumlichen Baumartenmischung in einzelnen Bestinden verwendet. Es
wird fiir jeden Baum der Anteil seiner n nidchsten Nachbarn mit derselben Art des
Bezugsbaums berechnet. Aus den einzelnen Anteilen wird ein Index fiir den gesamten
Bestand aggregiert. Ein &hnliches Vorgehen wird in dem vorgestellten System zur
Berechnung der Bestandestypendurchmischung verwendet. Die vektorbasierte (Shapefile)
Bestandestypenkarte (vgl. Abb. 41 oben links) wird von einer speziellen Klasse des GIS-
Moduls (RasterTools, Kap. 4.4.5) in Rasterzellen (50x50 m) umgewandelt (vgl. Abb. 41 oben
rechts). Anschlieend wird fiir jede Rasterzelle gepriift, wie viele der direkt angrenzenden
acht Rasterzellen einen anderen BT aufweisen (vgl. Abb. 41 unten links). Geostatistische
Verfahren arbeiten oft mit einem sog. ,,moving window*, welches iiber die direkten Nachbarn
hinaus noch weitere Rasterzellen abstandsgewichtet beriicksichtigt (LEITAO et al. 2006). Der
Mittelwert iiber alle Rasterzellen des Untersuchungsgebiets bzw. des Betriebs kann als sog.
Durchmischungskoeffizient bezeichnet werden und charakterisiert die landschaftliche Vielfalt
anhand des Abwechslungsreichtums der Bestandestypen. Um die Interpretation und die
Vergleichbarkeit dieses Koeffizienten zu verbessern, wird der Wert durch die maximal
mogliche  Durchmischung  geteilt (Gl. 12). Diese wird &dhnlich wie der
Durchmischungskoeffizient berechnet. Der einzige Unterschied besteht darin, dass jedem
Bestand nicht der tatsdchliche Bestandestyp zugewiesen wird, sondern eine nur einmal
vergebene Ziffer. Dadurch ist sichergestellt, dass alle Nachbarn eines Bestandes einen
anderen, fiktiven Bestandestyp aufweisen. Die Berechnung des Durchmischungskoeffizienten
auf Basis der fiktiven Bestandestypen ergibt den maximal moglichen Durchmischungswert. In
Abb. 41 (unten links) ist zu erkennen, dass die hell eingefiarbten Rasterzellen, welche eine
hohe Durchmischung aufweisen, im Bereich der Bestandesgrenzen liegen. Dies ist damit zu
begriinden, dass alle Nachbarn eines Bestands einen anderen (fiktiven) BT aufweisen. Durch
Normieren mit der maximal moglichen Durchmischung wird der einfache
Durchmischungskoeffizient direkt vergleichbar und interpretierbar. Ein Wert von 1 bedeutet,

dass die maximal mogliche Durchmischung vorliegt. Bei der Interpretation ist jedoch zu
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beachten, dass ein hoher Durchmischungswert nicht zwangsldufig auch auf eine grole Anzahl
verschiedener Bestandestypen schlielen ldsst. Die Durchmischung in einem Betrieb mit nur
drei verschiedenen Bestandestypen kann beispielsweise grofer als in einem Betrieb mit sechs

verschiedenen Bestandestypen sein. Ausschlaggebend ist die rdumliche Verteilung der

Bestandestypen.

Rasterbasierte Bestandestypenkarte

Rasterbasierte Anteile gleicher Nachbarzellen Rasterbasierte Anteile gleicher Nachbarzellen
(Bestandestyp) (fiktiver BT)

ADb. 41: Darstellung der einzelnen Schritte zur Berechnung des normierten Durchmischungskoeffizienten. In
den beiden unteren Abbildungen deuten dunkle Schattierungen auf einen geringen Anteil von
Nachbarzellen mit anderem Bestandestyp hin. Je heller die Schattierung wird, desto mehr benachbarte

Zellen weisen einen anderen BT auf.

. wobei: GL 12
l z bt dn = normierte Durchmischungskoeffizient
n ! n = Anzahl Rasterzellen
bt ;= Anteil der benachbarten Rasterzellen mit unterschiedlichem BT

= n
l 2 max. max; = Anteil der benachbarten Rasterzellen mit unterschiedlichem
1
n‘s

dn

fiktiven BT (— maximal moglicher Anteil)

129

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Optimierung kurzfristiger Nutzungsoptionen und mittelfristiger Strategien

4.5.3 Okonomischer Erfolg

Zur Bewertung des Okonomischen Erfolgs (oef) eines Szenarios oder einer
Variantenkombination im Rahmen eines Optimierungslaufes werden der Abtriebswert (A) und
die Summe der verzinsten Erlose aus Eingriffen der jeweiligen Simulationsperiode (e) gleich
gewichtet verkniipft. Durch Kombination des Abtriebswertes und der Erlose wird sowohl die
Vermogenssphire als auch die Finanzsphire der Variantenkombination (des waldbaulichen
Handelns) beriicksichtigt (Gl. 13). Sowohl der Abtriebswert als auch die Erlose werden unter
Beriicksichtigung der Erntekosten berechnet. Zur Berechnung der Erlose kommen
baumartenspezifische, vom BHD und dem Z-Baum-Status abhéngige Bewertungsfunktionen
zum Einsatz (DUDA 2006). Da die Modellbdume keine Qualitit zugeordnet bekommen, wird
verallgemeinernd davon ausgegangen, dass die ausgewéhlten Z-Biume durch einen besseren

Pflegezustand eine bessere Qualitit und somit hohere Erlose erreichen.

wobei: Gl 13

n
n—i
oet = At1 + Z ¢; (1 +p ) oet = 6konomischer Erfolg

i=1 A, = erntekostenfreier Abtriebswert zum Zeitpunkt t;

e; = erntekostenfreie Erlose zum Simulationsjahr i

p = Zinssatz/100

n = Simulationsdauer in Jahren
Ein weiterer geeigneter Indikator wire der Holzproduktionswert (MOHRING et al. 2006).
Dieser Wert beriicksichtigt in einer annuisierten Darstellung ebenfalls beide Sphiren. Die
Vermogenssphidre wird iiber die diskontierte Veridnderung des Abtriebswertes (7, bis #))
abgebildet. Da bei dem vorliegenden Optimierungsproblem fiir alle Variantenkombination der
Ausgangsabtriebswert (#,) identisch ist, wird auf die in Gl. 13 beschriebene Berechnung des

okonomischen Erfolgs zuriickgegriffen.

4.5.4 Handlungsdringlichkeit

Dieser Index dient der Bestimmung der Dringlichkeit, in einem Bestand eine
Pflegemafnahme oder Endnutzung durchzufiihren. Wichtig dabei ist die Relation der
ermittelten Werte zueinander und nicht die absolute Aussagekraft. Dieser Index wird im
Rahmen der kurzfristigen und mittelfristigen Optimierung eingesetzt, wobei unter anderem
eine Unterauswahl an moglichst pflege- bzw. nutzungsdringlichen Bestinden getroffen
werden soll, respektive die ermittelte Nutzungsstrategie mittelfristig zu einer geringen
Handlungsdringlichkeit fiihren soll. Die beiden Komponenten Endnutzungsdringlichkeit und

Pflegedringlichkeit werden auch bei einer nutzergesteuerten Szenariosimulation berechnet
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und gespeichert, so dass diese im Rahmen eines Variantenstudiums zur Verfiigung stehen.
Die Bestimmung und Quantifizierung der Eingriffsdringlichkeit fiir einzelne Bestinde ist ein
wichtiger Indikator im Rahmen der Entscheidungsunterstiitzung. Verbleiben Bestinde zu
lange in einem ungepflegten Zustand, ist mit EinbuBlen der zu erwartenden Qualitdt und
Masse des Endnutzungsbestands und sinkender Bestandesstabilitit zu rechnen. Ledermann u.
Neumann (LEDERMANN u. NEUMANN 2009) bestimmen die Eingriffsdringlichkeit fiir
Vornutzungsbestinde iiber die Bestandesdichte und die Endnutzungsdringlichkeit mittels
geschitzter Wertzuwéchse. Je geringer der Wertzuwachs ausfillt, umso dringlicher ist die

Durchfiihrung der Endnutzung eines Bestandes.

4.5.4.1 Pflegedringlichkeit

Die Pflegedringlichkeit driickt die besondere Notwendigkeit zur Durchfithrung von
PflegemaBnahmen in Vornutzungsbestinden aus. Pflegemaflnahmen verfolgen vor allem das
Ziel, den Wertzuwachs zu fordern, die Bestandesstabilitit zu sichern und die
Baumartenmischung zu regulieren (DENGLER 1992). Oft wird die Pflegedringlichkeit einer
Behandlungseinheit am Bestockungsgrad oder gar am Zeitraum bis zur letzten durchgefiihrten
MaBnahme festgemacht. Dies sind Indikatoren, die nur zum Teil oder keine objektive

Einschitzung der tatsdchlichen Pflegedringlichkeit zulassen.

Zur quantitativen Bestimmung der Pflegedringlichkeit eines Modellbestandes werden, um

dem Ziel der Vornutzung gerecht zu werden, folgende Indikatoren beriicksichtigt:
* Bedringung der Z-Bdume
* Zielerreichungsprozent nach Duda (DuDA 2006)
* Bestandesdichte

Die Bedringung der Z-Bédume wird tiber die auf der Arbeit von Dobbeler (Dobbeler 2004)
basierende maximale Dichte hergeleitet. Fiir jeden Z-Baum eines modellhaft abgebildeten
Vornutzungsbestands wird der Konkurrenzdruck (Ces) hergeleitet. Weiterhin wird fiir jeden
Z-Baum die maximal ertrigliche Konkurrenz berechnet (Cegppmay). Diese wird aus der
maximalen Stammzahl eines Bestandes abgeleitet, dessen hg und dg dem BHD und der Hohe
des jeweiligen Z-Baums entsprechen. Das Verhiltnis von tatsdchlichem und maximalem
Konkurrenzdruck beschreibt die Dringlichkeit, den jeweiligen Z-Baum freizustellen. Je grofer
das Verhiltnis wird, umso stirker ist der Konkurrenzdruck auf den Bezugsbaum. Das so

berechnete Verhiltnis kann minimal den Wert 0 annehmen, welcher gleichzeitig den
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kleinstmoglichen Konkurrenzdruck beschreibt. Werte iiber 1 sind eher unwahrscheinlich, da
ab dieser Konkurrenzsituation der Baum modellbedingt abstirbt. Das Mittel der
Einzelbaumwerte ergibt einen Indikator zur Beschreibung der Bedringungssituation der Z-

Biume auf Bestandesebene (vgl. Gl. 14).

wobei: Gl. 14

1 & Cogist 1& Cyyist pd; = Pflege-
06— —— [+025 — ) —=—— |[+0.15(1—zp,) zp bekannt ol :
{ n ; Cqj Max k & C,, max (1-2p,) Dringlichkeit von

d. = Bestand i
i .
n CogilSt ko C st p n = Anzahl Z-Biume
0-7(1 Zéﬁ]} +0-3(1 Zéﬁllsj unbekannt im Bestand i
57T Cooj MAX i Co max k = Anzahl Fiillbiume

im Bestand i

zp; = Zielerreichungs-

Prozent (DUDA 2006)
Nach der gleichen Vorgehensweise wird der Bedrdngungszustand fiir den Fiillbestand
hergeleitet, um eine Aussage iiber die gesamte Bestandesdichte zu erhalten. Wurde fiir den
Bestand eine Zielbestockung zugewiesen, geht neben den beiden konkurrenzbasierten Teil-
Indizes zusitzlich das Zielerreichungsprozent in die Berechnung der Pflegedringlichkeit ein.
Dieser Wert beschreibt den Grad der bereits erreichten Zielbaumartenzusammensetzung
(DubpA 2006). Die zwei bzw. drei Teil-Indikatoren werden verschieden stark gewichtet und
additiv verkniipft. Liegt das Zielerreichungsprozent nicht vor, wird diese Komponente aus der
Gleichung zur Bestimmung der Pflegedringlichkeit eliminiert und die Gewichte fiir die
Teilkomponenten Bedringungszustand Zukunftsbiume und Bedrdngungszustand Fiillbestand
auf 0,7 und 0,3 festgelegt. Liegen alle drei Indikatoren vor, verteilen sich die Gewichte wie
folgt: 0,6 Bedrdngungszustand Zukunftsbdume, 0,25 Bedringungszustand Fiillbestand und

0,15 Zielerreichungsprozent.

4.5.4.2 Nutzungsdringlichkeit

Bei der Quantifizierung der Endnutzungsdringlichkeit (ed) werden zwei Terme gleich
gewichtet, additiv verkniipft (Gl. 14). Der erste Term beschreibt die Vorratsanteile zielstarker
Bdume am Gesamtvorrat. Die Vorratsanteile werden fiir drei Durchmesserklassen berechnet.
Die erste Klasse z/ beinhaltet alle Baume mit einem BHD ab Zielstirke bis einem BHD
kleiner Zielstirke zuziiglich S5cm. Die zweite Klasse (z2) beinhaltet Bdume mit einem
Durchmesser im Intervall Zielstirke+5cm < BHD < Zielstirke+10cm. In die letzte Klasse z3
fallen alle Biume mit einem Durchmesser gleich oder groBer der baumartenspezifischen

Zielstirke+10cm. Die Vorratsanteile der einzelnen Klassen werden unterschiedlich gewichtet
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aufsummiert. Dadurch wird erreicht, dass der Anteil der Baume, welche den Zieldurchmesser
am stirksten iiberschreiten, die Endnutzungsdringlichkeit stirker erhoht. Der zweite Term
beschreibt den relativen jidhrlichen Zuwachs aller zielstarken Bdume fiir eine 10-jdhrige

Wachstumsperiode.

Gl 15

ed =03 0222 £03Y2 40,525 105 1 7| 2%

vges v ges v ges vz

wobei:

ed; = Endnutzungsdringlichkeit des i-ten Bestandes

Vges = Vorrat aller Biume

v,1 = Vorrat Baume mit Zielstirke < BHD < Zielstirke+5cm

v,» = Vorrat Biume mit Zielstarke+5cm <BHD<Zielstirke+10cm
v,z = Vorrat Biaume mit BHD>Zielstdrke+10cm

Avz = Zuwachs zielstarker Baume

v, = Vorrat zielstarker Baume

f = Skalierungsfunktion fiir den relativen Zuwachs

Zur Berechnung muss der jeweilige Bestand i folglich zehn Jahre fortgeschrieben werden. Der
relative Zuwachs wird iiber eine Funktion f transformiert. Dadurch wird erreicht, dass ein
relativer Zuwachs grofler 10 Prozent einem Wert von 1 entspricht. Ein Zuwachs von 0
entspricht einem Wert von ebenfalls ungefihr 0. Fiir f wird eine sigmoide Funktion gewihlt,
welche in den Grenzbereichen (nahe O und nahe 1) einen flacheren Verlauf aufweist, so dass

Zuwachswerte im Grenzbereich zu relativ dhnlichen Transformationswerten fithren (Abb. 42).

(a) (b)

1 1
0s ~ fx)= | 4 o C263:25)/05

= /
oz /
_/

o 0.0s 0.1 n1s
= {(Zuwachsanteil am Startvorrat)

ADbb. 42: (a) Plot der verwendeten sigmoiden Funktion zum Transformieren der relativen jihrlichen Zuwdichse,
(b) Sigmoide Transformationsfunktion.

Dadurch werden schwachen Zuwéchsen geringere Werte zugewiesen, so dass eine schwache

Zuwachssituation durch die Transformation ,strenger® bewertet wird. Der transformierte
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Zuwachswert wird von 1 subtrahiert, so dass der zweite Term fiir hohe Zuwachswerte klein
und fiir geringe Zuwachswerte gro3 bzw. maximal 1 wird, da in diesem Fall der Index zur
Beschreibung der Endnutzungsdringlichkeit ebenfalls einen hohen Wert annehmen soll.
Bestinde mit zielstarken Bdumen, welche einen vergleichsweise hoheren zukiinftig zu
erwartenden Zuwachs aufweisen, werden so als weniger eingriffsdringlich eingestuft als
Bestidnde, auf denen die zielstarken Bdume geringere oder keine Zuwichse leisten. In
letzteren Bestinden sollte eher die Endnutzung eingeleitet werden, da hier fiir die erntereifen

Biume das Risiko einer Entwertung steigt.

4.5.5 Aggregation

Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten, die rdumliche Nihe von Bestinden zu definieren
(BAILEY u. GATRELL 1995, CHEN u. GADOW 2002). Beispielsweise konnte die Linge
gemeinsamer Grenzen zur Beschreibung der Aggregation verwendet werden (KURTTILA et al.
2002). Eine weitere Moglichkeit beruht auf dem euklidischen Abstand bzw. der Distanz
zwischen den Bestinden. Oder es werden einem Bestand Bestinde als direkte Nachbarn
zugewiesen, wenn sie innerhalb eines definierten Buffers um den Bezugsbestand liegen

(HURME et al. 2007).

In der vorliegenden Arbeit wird die rdumliche Nihe bzw. die Klumpung iiber zwei
untergeordnete Indikatoren definiert. Zum einen wird die minimale Wegstrecke zwischen
allen ausgewihlten Bestinden berechnet, zum anderen wird ein Wert hergeleitet, welcher die
Klumpung der ausgewdhlten Bestinde beschreibt. Die benétigten rdumlichen
Rechenoperationen (minimale Wegstrecken ermitteln, direkte Nachbarn bestimmen usw.)
werden nicht in einem externen GIS durchgefiihrt, sondern direkt mit der implementierten
GIS-Komponente (Kap. 4.4.5) realisiert. Dies erhoht die Performance und die Praktikabilitit,

da ein zusitzlicher Datenaustausch und die zusitzliche Installation eines GIS entfallen.

Die kiirzeste Wegstrecke zwischen allen Bestinden wird je nach Verfiigbarkeit von
Geoinformationen iiber zwei verschiedene Vorgehensweisen bestimmt. Liegen keine
Geoinformationen zur ErschlieBung und zum Wegenetz vor, wird der euklidische Abstand

zwischen zwei Bestinden verwendet (GI. 16).

wobei: Gl 16

2 2
dij :\/ (vzl _vjl) +(Vi2 _ij) d;; = Distanz zwischen Bestand i und Bestand j

—

Vi, V ;= Ortsvektoren der Centroide von Bestand i und j
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Liegen Geoinformationen zum Wegenetz vor, wird die kiirzeste Route zwischen den
einzelnen Bestinden berechnet und anschiefend die optimale Eingriffsreihenfolge bestimmt
(vgl. Abb. 43 a). Zur Berechnung der kiirzesten Route zwischen zwei Bestinden wird die
modifizierte Variante des Dijkstra-Algorithmus (vgl. Kap. 3.8.3) verwendet. Dieser
Algorithmus ist ein geeignetes Verfahren, um in einem Wegenetz die optimale (giinstigste,
kiirzeste) Route zwischen einem Start- und einem Zielknoten zu ermitteln. Durch
Modifikation eines erweiterten, attributierten Graphen konnen weitere Routeneigenschaften,
wie Gefille oder Art der einzelnen Wegstrecken beriicksichtigt werden. Das System muss das
gegebene ErschlieBungssystem in einen Graphen im Sinne der Graphen-Theorie iibersetzen
(vgl. Kap 3.8). Um den zu durchsuchenden Graphen so klein wie moglich zu halten und somit
die Suchgeschwindigkeit so schnell wie moglich zu gestalten, wird um alle vom
Hauptsuchalgorithmus aktuell ausgewihlten Bestinde ein rechteckiger Buffer gelegt. Dieser
wird mit dem Wegenetz verschnitten und alle in dem Buffer liegenden oder seine Grenze
schneidenden Wege zum Aufbau des Graphen ausgewihlt. Knotenpunkte, an denen nur zwei
Wege (z. B. unterschiedlichen Typs) zusammenlaufen, werden automatisch entfernt. Dies ist
moglich, da in diesem Fall nur die Wegstrecke und keine weiteren Attribute beriicksichtigt

werden. Durch dieses Vorgehen wird der Suchraum (der Graph) zusitzlich verkleinert.

(a) (b)

Route mit Wegenetz
-7

/ Route ohne \Wegenetz
ADbb. 43: a: Euklidische Distanzen (durchgezogen) und kiirzeste Route im vorliegenden Wegenetz (gestrichelt).
b: Traveling-Salesman-Problem: Ein gegebenes System aus Knoten (Bestinden) und Verbindungen, die
alle einmal in einer Reihenfolge angesteuert werden sollen, die die bendotigte Gesamtstrecke minimiert.
sowie ein Losungsvorschlag des Minimierungsproblems.
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Die implementierte Klasse Graph erlaubt es den Startknoten zu verdndern, ohne den gesamten
Graphen neu aufbauen zu miissen. Dies hat den Vorteil, dass die benotigte Rechenzeit fiir die
Bestimmung der kiirzesten Route zwischen zwei Bestdnden minimiert wird. Das System ist
somit in der Lage, die kiirzeste Route zwischen zwei Bestinden zu berechnen. Die Suche
nach der kiirzesten Route, die alle ausgewihlten Bestinde einschlie3t, stellt ein dhnliches
Problem dar, wie es bei dem klassischen Traveling-Salesman-Problem vorliegt (vgl. Abb.
43 b). Es gilt die Eingriffsreihenfolge so festzulegen, dass die Summe aller Umsetz-
Wegstrecken moglichst klein wird. Dieses Problem wird mit einem metaheuristischen
Optimierungsverfahren gelost. Neben der Auswahl von Bestinden zur Nutzung wird somit
auch die optimale Reihenfolge, in der die einzelnen Bestéinde abzuarbeiten sind, ermittelt. Die

SuchraumgroBe zu diesem Optimierungsproblem berechnet sich nach GI. 17.

D=(n-])//2 wobei: GL 17

D = Anzahl méglicher Reihenfolge-Kombinationen,
N = Anzahl ausgewihlter (anzusteuernder) Bestinde

In der vorliegenden Arbeit wird die Aggregation (A) der Bestinde {iiber einen der
Durchmischung (GADOW 2003) angelehnten Indikator beschrieben. Zu allen aktuell
ausgewihlten Bestinden (i) wird der Anteil direkter, ebenfalls ausgewihlter Nachbarbestinde

an der maximal moglichen Anzahl ausgewihlter Nachbarn (p;) berechnet (GlI. 18).

mit wobei: Gl 18
l = L -~ n>1 (i /) n = Anzahl ausgewihlte Bestinde
Ao n“s p. A &ij J i = Bezugsbestand
- und j = Nachbarbestand von Bestand i
1 n=1 _ L j genurzt m; = Anzahl Nachbarbestinde von
8i 0 jnicht genutzt ~Bestandi

und
m, m <n-—1

1

p,=in—-1 m >n-1
1 m, =0

Ubersteigt die Gesamtanzahl ausgewihlter Bestinde (n) vermindert um 1 die Anzahl der
direkten Nachbarn des Bestandes, wird p; gleich der Anzahl der Nachbarn (m;) des Bestands
gesetzt. Ansonsten ist p; gleich der Anzahl aller ausgewihlten Bestinde minus 1. Das Mittel
tiber alle ausgewdhlten Bestinde beschreibt den Grad der Aggregation. Im vorliegenden

System sind zwei Bestinde benachbart, wenn die zugehorigen Polygone innerhalb einer
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Toleranz von 5 Metern einen gemeinsamen Grenzabschnitt besitzen. Um die Ermittlung
direkter Nachbarn nicht bei jedem Optimierungslauf erneut durchfiihren zu miissen, werden
diese nur einmal bestimmt und die Bezugsbestands-ID und die IDs der zugehorigen Nachbarn
in einer Datenbanktabelle gespeichert. Der so berechnete Aggregations-Index kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen. Je hoher der Index ist, umso stirker sind die zur Nutzung
vorgeschlagenen Bestidnde rdumlich aggregiert. Wird vom Suchalgorithmus nur ein Bestand
ausgewihlt, nimmt A immer den Wert 1 an. Abb. 44 zeigt ein Beispiel fiir die Berechnung des
Aggregations-Indikators fiir vier verschiedene Auswahlsituationen. In allen dargestellten
Situationen werden insgesamt vier Bestinde ausgewdhlt. In der ersten Auswahlsituation (oben
links) hat keiner der vier Bestidnde einen direkten Nachbarbestand, der ebenfalls ausgewihlt
ist. Der Aggregations-Indikator ist somit 0. Die hochste Aggregation in der unten links
dargestellten Situation erzielt. Alle ausgewéihlten Bestinde haben laut Definition drei direkte
Nachbarn, welche ebenfalls ausgewidhlt wurden. A ist in diesem Fall
1/4(3/3+3/3+3/3+3/3)=1. In der unten rechts dargestellten Situation tritt der Fall ein, dass fiir
einen Bestand (dunkler eingefirbt) m; kleiner ist als n-1. Dieser Bestand konnte maximal zwei
ebenfalls ausgewdhlte Nachbarn haben, da er insgesamt nur zwei direkte Nachbarn hat. In
diesem Fall ist p; = 2 und die Aggregation berechnet sich wie folgt:
1/4(172+1/3+1/3+1/3)=0,375

Durch diese Vorgehensweise wird verhindert, dass die Aggregation unterschitzt wird,

wenn mehr Bestinde ausgewihlt wurden, als ein einzelner Bestand an Nachbarn aufweisen

kann.
\
A=0 A=0,5
\
A=1 A=0,375

Abb. 44: Aggregations-Indikator A fiir vier verschiedene Auswahlsituationen mit jeweils vier ausgewdihlten
Bestdinden.
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4.6 Optimierungsmodul

Das Optimierungsmodul stellt die vierte Hauptkomponente des in dieser Arbeit entwickelten
forstlichen DSS dar. In Kap. 3.7 wurden mehrere Verfahren hinsichtlich ihrer Losungsgiite
und Losungsgeschwindigkeit verglichen. Dabei hat sich gezeigt, dass die Varianten PSA,
PGA und SAMG hinsichtlich dieser beiden Parameter die besten Ergebnisse im Vergleich mit
den iibrigen Verfahren liefern. Da das Verfahren PSA durch die Verwendung mehrerer
Nachbarschaftsrelationen sehr robust arbeitet und im Vergleich auf Basis zwei verschiedener
Optimierungsprobleme die besten qualitativen Losungen erzielt hat, wird dieses Verfahren
vorzugsweise bei der Implementierung des Optimierungsmoduls verwendet. In den
nachfolgenden Kapiteln wird die Konzeption des Optimierungsverfahrens zu den drei
eingangs der Arbeit definierten Problemstellungen (Optimale Bestandesauswahl zur
Bereitstellung definierter Sortimente, Optimierung der Nutzung und Pflege, Optimierung der
Bestandesauswahl zur Schaffung von Naturschutzfliichen) dargestellt. Dabei werden vor allem
die Konstruktion der Zielfunktion, das Vorgehen zum Generieren der Losungsalternativen

und der Ablauf des gesamten Losungsprozesses behandelt.

Wie gut oder schlecht durch eine im Rahmen der Optimierung generierten Losung die
Ziele des jeweiligen Betriebs erreicht werden konnen, wird iiber die sog. Ziel- oder
Nutzenfunktion quantifiziert. Da bei allen drei zu 16senden Optimierungsproblemen mehrere
Indikatoren in die Zielfunktion einbezogen werden sollen, resultiert daraus das Problem, dass
nicht alle Zielindikatoren direkt miteinander zu vergleichende Werte liefern. Beriicksichtigt
eine Zielfunktion z. B. den Holzerlos und die absolute Totholzmenge zu gleichen Anteilen,
ergibt sich das Problem, diese beiden Werte in einer Funktion sinnvoll miteinander zu
verkniipfen. Eine Moglichkeit besteht darin, alle Indikatoren in ein einheitliches Wertesystem
zu iibertragen. Hierzu miisste in diesem Fall ermittelt werden, wie viel Euro ein m3 Totholz
wert ist. Eine andere Moglichkeit besteht darin, alle Indikatoren so zu normieren, dass sie nur
Werte zwischen 0 und 1 annehmen konnen. Da einige der von dem vorgestellten System
verwendeten Zielindikatoren bereits normiert berechnet werden, bietet sich letzteres
Vorgehen an. Sind der minimal und der maximal mogliche Wert eines Indikators x bekannt,

bietet sich die in Gl. 19 dargestellte lineare Transformation an.

wobeli: Gl. 19

X = (x ~ Xonin )/ (xmax = Funin ) x,= Transformation von x

Xmin = minimal moglicher Wert von X

Xmax = Maximal moglicher Wert von x
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Neben der linearen Transformation sind noch zwei weitere Transformationstypen moglich:
Exponentiell und Sigmoid (KEENEY u. SICHERMAN 1976). In Abb. 45 sind die drei
grundlegenden Transformationstypen dargestellt. Uber eine geeignete
Transformationsfunktion wird zum einen die Skalierung der Indikatorwerte auf das Intervall
von O bis 1 vollzogen. Dies erleichtert die Konstruktion der Zielfunktion hinsichtlich der
Verkniipfung und Gewichtung der einzelnen Indikatoren bzw. Teilnutzenfunktionen. Zum
anderen wird eine Bewertung des Indikators im Intervall zwischen der kleinsten und gréBten
Ausprigung bestimmt. Da die Bewertung von der Transformationsfunktion abhingt, ist bei
der Wahl einer Transformationsfunktion die jeweilige Verzerrung des Ausgangswertes zu
beriicksichtigen. Bei der linearen Funktion fiihrt eine Zunahme des Indikatorwertes zu einer
konstanten VergroBerung des transformierten Wertes. Der exponentielle Funktionstyp fiihrt

bei VergroBerung des Indikators zu einer immer hoheren Bewertung des Indikators.

linear nichtmonoton (z. B. sigmoid)
1 1
0 0
mir M | ylly! M
exponentiell
1
o
iyl M |

Abb. 45: Grundtypen der Transformationsfunktion.

Bei dem sigmoiden Typ ist in den Grenzbereichen nahe des Maximums bzw. des Minimums
des Indikatorwertes eine geringere Steigung der Bewertungsfunktion gegeben. Dieser Typ
wird dann eingesetzt, wenn z. B. ab einem bestimmten Wert des Indikators diesem bei einer
Steigerung kein gesteigerter Nutzen beigemessen wird oder die minimalen und maximalen
Grenzen des zu transformierenden Indikators nicht bekannt sind.

Neben der Vergleichbarkeit einzelner Indikatoren fiihrt eine mehrkriterielle Zielfunktion
zu einem Gewichtungsproblem. Sind die einzelnen Indikatoren transformiert, miissen sie noch
miteinander verkniipft werden. Die einfachste Moglichkeit wire, den Mittelwert aus allen
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Indikatoren zu bilden. Dieses Vorgehen unterstellt jedoch, dass alle Indikatoren gleich
gewichtet werden. Je nach Zielvorstellungen des Anwenders ist dies nicht der Fall. In dem
vorgestellten System hat der Anwender zwei Moglichkeiten, die Gewichte der jeweiligen
Indikatoren zu bestimmen. Sind die Gewichte bekannt oder vorgegeben, konnen sie direkt
eingegeben werden. Die zweite Moglichkeit beruht darauf, einen Paarvergleich durchzufiihren
(SAATY 1980, LEXER 2000, SAATY 2000). Bei diesem Vorgehen werden alle Indikatoren
paarweise gegeniibergestellt und der Anwender muss auf einer Skala festlegen, wie viel
wichtiger ihm der eine Indikator (i) als der andere (j) ist (= V). Dabei gilt, dass Vj der
Reziprokwert von Vj; ist. Es sind dementsprechend bei n zu vergleichenden Indikatoren n(n-
1)/2 Paare zu beurteilen. Die Ergebnisse des Paarvergleichs werden in einer
Paarvergleichsmatrix organisiert, mit welcher die einzelnen Gewichte iiber den Eigenvektor
zum groBten Eigenwert ermittelt werden konnen (vgl. Kap.2.2.4). Die gewichteten und
transformierten Indikatoren werden additiv verkniipft. Dabei kann die Zielfunktion aus
beliebig vielen Ebenen bestehen. Dies bedeutet., die Indikatoren der hochsten Ebene konnen
ihrerseits durch mehrere Indikatoren der nichst tieferen Ebene definiert werden. Die
einzelnen Indikatoren werden basierend auf ihrer hierarchischen Ordnung zu einer
mehrdimensionalen Nutzenfunktion additiv  verkniipft. Additive Nutzenfunktionen
unterstellen die nur selten als erfiillt anzunehmende Substituierbarkeit und
Priferenzunabhingigkeit der Kriterien (KEENEY u. RAIFFA 1976). Ihr Einsatz ist jedoch als
pragmatischer Losungsansatz zu rechtfertigen, da meist keine praktikablen Alternativen

vorliegen (LEXER 2000).

Da die Optimierungskomponente objektorientiert implementiert wurde (vgl. Kap. 3.6),
miissen fiir die drei vorgestellten Optimierungsprobleme lediglich Implementierungen der
Interfaces CostFunction (Zielfunktion) und VariationFunction (Funktion zum Bestimmen
neuer Losungen) problemspezifisch realisiert werden. Eine Verdnderung an der
Implementierung des Suchalgorithmus ist nicht erforderlich. Bei der Implementierung der
Klasse VariationFunction sind zwei Punkte zu beriicksichtigen. Der Methode vary wird ein
Parametersatz iibergeben, welcher von dieser so variiert wird, dass eine neue
Parameterkombination aus der direkten Nachbarschaft der iibergebenen Kombination
resultiert. Des Weiteren muss der neue Parametersatz giiltig sein. Er darf also keine der ggf.
geforderten Restriktionen verletzen. Bei allen vorgestellten Optimierungsproblemen

entspricht die Anzahl der Parameter der Anzahl der Bestinde, fiir die eine optimale
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Behandlung ermittelt werden soll oder aus denen eine optimale Untermenge bestimmt werden

soll.

Die Methode gerCosts, die bei einer Implementierung des Interfaces CostFunction
»~erzwungen‘ wird, erwartet einen giiltigen Parametersatz, um die Kosten oder den Nutzen aus
dieser Parameterkombination zu ermitteln. Bei der Konstruktion der Zielfunktion ist darauf zu
achten, dass die Zielfunktionswerte durch geeignete Transformationen in einem Intervall
zwischen O und 1 liegen. In diesem Fall ist bei der Parametrisierung des Suchalgorithmus
keine problemspezifische Anpassung erforderlich, da dieser standardméfBig mit fiir diesen
Wertebereich angepassten Parametern (Starttemperatur, Abkiihlungsstrategie,

Abbruchkriterien) initialisiert wird.

4.6.1 Optimale Bestandesauswahl zur Holzbereitstellung

Im Rahmen der optimalen Bestandesauswahl soll eine Losung des operativen Problems der
momentanen Verfiigbarkeit von Rohholz wunter Beriicksichtigung rdumlicher und
bestandesspezifischer Restriktionen ermittelt werden. Hierzu wird eine optimale Teilmenge
aus allen Bestinden ausgewihlt. Optimal bedeutet, dass unter Einhaltung der geforderten
Rohholzmenge solche Bestinde zur Nutzung vorgeschlagen werden, die einen hohen Grad an
Pflege- oder Nutzungsdringlichkeit aufweisen, eine vergleichsweise hohe Menge Rohholz
liefern und rdumlich dicht beieinander liegen. Die rdumliche Néhe und Verteilung der
ausgewihlten Bestidnde ist dabei ein wichtiger Faktor. Je weiter die einzelnen Bestinde
auseinander liegen und je geringer die Aggregation der Bestinde ist, umso groBer werden der
Polter- sowie der Abfuhraufwand und der Zeitbedarf zum Umsetzen von Maschinen
(logistischer Aufwand). Inwieweit diese beiden Faktoren beriicksichtigt werden, wird vom
Anwender definiert. Mit einer sog. Slidebar (Schiebregler) kann er die Gewichtung des
logistischen Aufwands und der Pflegedringlichkeit direkt festlegen. Da lediglich zwei
Faktoren beriicksichtigt werden, muss in diesem Fall keine systematische Gewichtung des

jeweiligen Teilnutzens vorgenommen werden.

Die Zielfunktion setzt sich auf der obersten Ebene aus den zwei Indikatoren Logistischer
Aufwand und Handlungsdringlichkeit zusammen (Abb. 46). Da die Gesamtnutzenfunktion
maximiert werden soll, muss der Indikator Logistischer Aufwand entsprechend transformiert
werden, so dass fiir einen geringen Aufwand ein groBer Indikator-Wert resultiert. Auf der
zweiten Ebene der Zielfunktion setzt sich der logistische Aufwand wiederum aus zwei

Indikatoren zusammen: Distanz bzw. Wegstrecke (D) und Aggregation (A). Die Aggregation
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erhilt ein Gewicht von 0,4 und die Wegstrecke entsprechend 0,6. Die Eingriffsdringlichkeit
wird iiber den groBeren der beiden Indikatoren Pflege (P)- oder Nutzungsdringlichkeit (N)

bestimmt.
G G T
- ( min« logistischer 0.6 D (Wegstrecken/Distanz) sigmoid
S nd  (Umsetz- u. Abfuhr-) 2 . .
= Aufwand 0.4 A (Aggregation) linear
=
g | maxe mittere g | toder0 P (Piegearingichieio linear
5 n S . .
" Eingriffsdringlichkeit
© L Ingriscingiichkel loder0 N (Nutzungsdringlichkeit) linear

ADb. 46: Ermittlung des Gesamtnutzens einer Auswahl von Bestidnden im Kontext der kurzfristigen Optimierung
unter Beriicksichtigung der Eingriffsdringlichkeit und des Polter- bzw. Abfuhraufwands, n.d.= durch
Nutzer definiert.

Zur Ermittlung der optimalen Bestandesauswahl werden insgesamt vier Schritte abgearbeitet
(Abb. 47). Im ersten Schritt werden die nutzerspezifischen Parameter abgefragt. Der
Anwender kann Optionen zur Beschrinkung der Nutzung bis zu einer maximalen
Hangneigung, oder zum Nutzungsverbot auf einzelnen Flichen festlegen. Weiterhin muss der

Anwender die gesuchten Zielsortimente und die jeweils gewiinschten Mengen spezifizieren.

—[ Kurzfristige Optimierung |

Netwendige Daten ermitieln
(Vorselektion, Massen Ziglsortimente,
Nachbarbesténde, Eingriffsdringlichkeit)

Optimierungsparameter ermitteln
(Restrikticnen, Ziglsertimente)

‘_I

Ziglfunktion erstellen

Optimierung (PSA} Zielfunktion Cptimierung
initializieren
[Parameter,

Startkombination)

Optimigrung (SA) Eingriffs-Reihenfolge

Optimierung (Dijkstra mod.)
kilrzeste Wegsirecke zwischen
TweiBesténden

L

Optimigrungsergebnis:
Bestandeskombination mit dem groiten Gesaminutzen

Abb. 47: Ablauf der kurzfristigen Optimierung (Bestandesauswahl).
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Die Sortimente werden iiber die Parameter Baumart, Mittendurchmesser und Léinge definiert.
Bei den Dimensionsangaben werden Ober- und Untergrenze abgefragt. So ist es moglich,
einen Wertebereich oder einen konkreten Wert (z. B. Fixldnge) vorzugeben. Auf Basis dieser
Informationen wird der Suchraum vorab verkleinert. Es werden nur solche Bestinde in die zu
durchsuchende Menge aufgenommen, die keine der Restriktionen verletzen und in denen
mindestens eine Baumart aus der Liste der spezifizierten Sortimente vorkommt. Durch diese
Reduktion des Suchraums werden sowohl die Berechnung der einzelnen Indikatoren als auch
der eigentliche Optimierungsvorgang beschleunigt. Im zweiten Schritt wird die
Handlungsdringlichkeit der einzelnen Planungseinheiten bestimmt. Hierzu wird auf die in
Kap.4.5.4 beschriecbene Methode zur Bestimmung der Handlungsdringlichkeit
zuriickgegriffen. AnschlieBend werden die theoretisch zur Verfiigung stehenden Mengen, der
vom Nutzer gewiinschten Zielsortimente ermittelt. Diese werden tiber die Durchfiihrung eines
virtuellen Eingriffs (Durchforstung und Endnutzung, vgl. Kap. 4.4.1) je Bestand und einer
anschlieBenden Sortimentierung der entnommenen Bidume bestimmt. Dabei werden nur
solche Bestinde beriicksichtigt, die in der Vorauswahl (Schritt 1) selektiert wurden. Die
Eingriffsmodalititen werden einer XML-Datei entnommen, wobei ein moderates
Eingriffsszenario in Anlehnung an einen naturnahen Waldbau vordefiniert ist. Der Anwender
kann die Eingriffsparameter jedoch auch frei anpassen. Uber die spezifizierten
Eingriffsparameter wird das in Kap.4.4.2 vorgestellte Eingriffsmodell gesteuert.
Anschlieend kann der eigentliche Optimierungsprozess gestartet werden (Schritt 4). Die
SuchraumgroBe zu diesem Problem hingt von der Anzahl der ausgewihlten Bestinde (nsel)
ab (D=2"). Der Optimierungsprozess wird durch das Generieren einer Startlosung
eingeleitet. Losungen werden fiir das vorliegende Optimierungsproblem bindr kodiert.
Folglich wird fiir jeden der potentiellen Bestidnde eine O oder 1 vergeben und dieser Wert in
einem Array an einer fixen Speicherstelle abgelegt. Eine 1 wird dann vergeben, wenn ein
Bestand ausgewihlt wurde. Andernfalls wird in dem Array eine O gespeichert. Auf Basis
dieser Kodierung wird eine Implementierung des Interfaces VariationFunction (Kap. 3.6)
erstellt, die an einer oder mehreren zufillig bestimmten Speicherstellen des Arrays der
tibergebenen Ausgangs- bzw. Vorgingerlosung die Nullen gegen Einsen vertauscht und
umgekehrt. Die neue Losung wird dann an die Implementierung des Interfaces CostFunction
tibergeben, welches die neue Losung auf Verletzung von Restriktionen priift und den
Zielfunktionswert berechnet. Die Startlosung wird generiert, indem Bestidnde aus der Menge

aller potentiellen Bestinde zufillig ausgewihlt werden, bis die gewiinschten Mengen der
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spezifizierten Sortimente erreicht werden. Mit dieser Losung wird das parallele Simulated
Annealing initialisiert und gestartet, um die optimale Kombination aus der Gesamtheit aller
Bestinde zu suchen. Im Rahmen der Optimumsuche miissen ausgehend von der
Vorgingerlosung neue Losungsvorschlige (VariationFunction) generiert und mit der
Zielfunktion bewertet werden. Hierzu werden zunichst alle benotigten Indikatoren einzeln
berechnet. Die fiir alle potentiellen Bestinde einmalig berechneten Pflege- bzw.
Handlungsdringlichkeiten werden fiir die ausgewéhlten Bestinde mit der zugehorigen Fliche
gewichtet und aufsummiert. Durch Division mit der Summe der Fldchen aller ausgewéhlten
Bestidnde ergeben sich die Indikatoren N und P. Die Berechnung der Aggregation erfolgt auf
Basis der Nachbarschaftsbeziehungen zu den anderen ausgewdéhlten Bestinden (Kap. 4.5.5).
Die Berechnung der benétigten (minimalen) Wegstrecken, um alle ausgewihlten Bestidnde
anzusteuern, ist ein eigenes Optimierungsproblem und wird, wie in Kap. 4.5.5 beschrieben
gelost. Da zur Bestimmung der minimalen Wegstrecke bei einem gegebenen Wegenetz zwei
Optimierungsverfahren zum Einsatz kommen (Simulated Annealing und Dijkstra), werden
folglich zur Bestimmung der optimalen Bestandesauswahl bis zu drei Suchverfahren
ineinander verschachtelt (Abb. 47). Im letzten Schritt werden nach Ablauf der Optimierung
die bindr kodierte Losung und die dadurch erreichten Werte der zur Bewertung verwendeten
Indikatoren in eine vom Anwender lesbare Form iibersetzt, in einem Dialog dargestellt und

auf Wunsch in einer Datenbanktabelle gespeichert.

4.6.2 Optimierung von Pflege und Nutzung fiir einen Einrichtungsturnus

Im Rahmen der Optimierung der Eingriffszeitpunkte und -stirken fiir die Vor- und
Endnutzung sollen fiir jeden Bestand des Betriebs die Eingriffsmodalititen fiir einen
zehnjdhrigen Zeitraum ermittelt werden, die ein mehrkriterielles Zielsystem (Abb. 48) fiir den
gesamten Betrieb optimieren. Damit wird das Ziel verfolgt, die Planung der bestandesweisen
Behandlung im Rahmen der klassischen Forsteinrichtung zu unterstiitzen. Das Zielsystem
setzt sich aus den Komponenten konstante Nutzung (ef), okonomischer Erfolg (oet),
logistischer Aufwand (la) und Verbesserung der Eingriffsdringlichkeit (egd) zusammen. Die
Indikatoren konstante Holznutzung und rdumlich-zeitliche Aggregation der genutzten
Bestinde zielen vor allem darauf ab, bei limitierten jéhrlichen Arbeitskapazititen diese
optimal einsetzen zu konnen. Es werden alle Indikatoren in die Zielfunktion aufgenommen,
wobei die Gewichtung, wie eingangs des Kap. 4.6 beschrieben, vorgenommen wird. Soll ein

Indikator vollig unberiicksichtigt bleiben, muss ihm ein Gewicht von 0 zugewiesen werden.
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Die Teilnutzen la und egd werden von 1 subtrahiert, da die Nutzenfunktion maximiert werden
soll und der Nutzen von la und egd mit kleineren Werten groBer wird. Zur Losung des
vorliegenden Optimierungsproblems wird auf die simulationsbasierte Optimierung in

Kombination mit dem Mehrpfad-Prinzip (GADOW 2006) zuriickgegriffen.

G T G T
0.3 D (Wegstrecken/Distanz) sigmoid
n.d. 1-la (logistischer Aufwand)
- 0.7 A (Aggregation) linear
N
E
E 2 < nd ef (konstante Nutzung) linear
<
6
&)
n.d. 1-egd (Eingriffsdringlichkeit) linear
n.d. oet (Okonomischer Erfolg) linear

N~

ADbb. 48: Aufbau der Zielfunktion zur Optimierung der Eingriffsmodalititen. G =Gewichtung, n.d. = wird durch
Nutzerinteraktion definiert, T = Transformationstyp.

Es werden fiir jeden Bestand verschiedene Behandlungspfade simuliert und die bendtigten
Zielindikatoren fiir jeden Pfad berechnet. Das Generieren der Pfade wird durch zwei
Instanzen der Klasse PathGenerator durchgefiihrt. Ahnlich wie das eigentliche
Simulationssystem arbeiten die beiden Instanzen parallel, wodurch die Simulation der Pfade
und die Berechnung der Zielindikatoren deutlich beschleunigt werden. Anders als das System
zur Variantensimulation lddt der PathGenerator einen Bestand aus der Datenbank in den
Arbeitsspeicher und erzeugt vor der Simulation eines Pfades im Arbeitsspeicher eine Kopie
des vollstindig eingelesenen Modellbestands. Da bei der Pfadgenerierung mehrere
Varianten/Pfade ausgehend von dem selben Ausgangszustand simuliert werden miissen, spart

dieses Vorgehen ebenfalls deutlich Rechenzeit ein.

Die Suchraumgrofle D zu dem vorliegenden Optimierungsproblem ergibt sich aus der
Anzahl der Bestinde, der Anzahl verschiedener Eingriffsstirken und der Anzahl der

moglichen Eingriffszeitpunkte (Gl. 20).

wobei: GI. 20
t= Anzahl moglicher Eingriffszeitpunktkombinationen

D=(e-t)

e= Anzahl moglicher Eingriffsstarken
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Bei drei verschiedenen Eingriffsstirken beinhaltet der Suchraum fiir lediglich vier Bestinde
bereits ca. 37 Mio. Kombinationsmoglichkeiten. Die verschiedenen Kombinationen von
Eingriffszeitpunkt und Eingriffsstirke konnen als Pfad im Sinne des Mehrpfadprinzips
verstanden werden. Durch die Verwendung des Mehrpfadprinzips wird der Suchraum
verkleinert und somit die Performance des Suchprozesses verbessert. Wird der
Entwicklungspfad aus mehreren hintereinander geschalteten Behandlungsintervallen mit
mehreren moglichen Behandlungsvarianten aufgebaut, vergrofert sich der Suchraum
exponentiell mit der Anzahl der Eingriffsintervalle, da in jedem Intervall einem Bestand jede
der definierten Varianten zugewiesen werden kann (Abb.49 rechts). Bei den hier
vorgestellten Optimierungsverfahren wird aufgrund der schnelleren Suche und der
Beschrinkung auf einen Forsteinrichtungsturnus auf die pfadbasierte Variante
zuriickgegriffen, welche von einer gleich bleibenden Bestandesbehandlung ausgeht, also
keine dynamische Variation der Varianten eines Bestands vorsieht. Im ersten Schritt zur
Optimierung der mittelfristigen Bestandesbehandlung werden die verschiedenen Varianten
iiber die Mallnahmenelemente des verwendeten Behandlungsmodells (Kap. 4.4.2) definiert

und in Kombination mit dem Wuchsmodell TreeGrOSS in den Modellbestinden virtuell

umgesetzt.

B =Pfad [ = Ausgangszustand Bestand i

ADbb. 49: Pfaddefinition. Links: Je Pfad wird nur eine Variante zugelassne. Rechts: Pro Pfad werden in jedem
Simulationsintervall alle Varianten zugewiesen.

Alternativ =~ zum  Mehrpfadprinzip ist es moglich, die einzelbestandesweise
MaBnahmenkombination und -definition in den Schranken gegebener Restriktionen und den
Moglichkeiten der verwendeten Modelle vollig dem Suchalgorithmus zu iiberlassen. Die
SuchraumgroBe bei Behandlungsdefinition durch den Suchalgorithmus héngt im

Wesentlichen von der Anzahl der einzelnen Behandlungselemente wund der

146

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

Steuerparameteranzahl sowie der Anzahl der moglichen Werte der Steuerparameter ab. Die

SuchraumgroBe berechnet sich in diesem Fall nach Gl. 21.

wobei: GL 21
b m_ P b =Anzahl Bestinde,
D = I I I I I I I’lk m; = Anzahl moglicher Mafnahmen fiir Bestand i,
i=l =1 k=1 pj= Anzahl Parameter von MaBnahme j,

ny = Anzahl Auspriagungen von Parameter j

Hinsichtlich der Eingriffszeitpunkte konnen kein, ein oder zwei Eingriffe in dem zehnjidhrigen
Zeitraum bzw. innerhalb eines Entwicklungspfades modellhaft in einem Bestand durchgefiihrt
werden. Werden zwei Eingriffe modelliert, so muss zwischen dem ersten und zweiten Eingriff
mindestens eine Zeitspanne von vier Jahren liegen. Wird nur ein Eingriff durchgefiihrt, so
kann dieser in jedem der simulierten 10 Jahre stattfinden. Es ergibt sich die in Tab. 14
dargestellte Matrix moglicher Eingriffszeitpunkte.

Tab. 14: Mogliche Eingriffszeitpunkte in einem Simulationsintervall von 10 Jahren und die entsprechende

Kodierung, iES= Index der Eingriffsstdrke (1 bis Anzahl verschiedener Eingriffsstirken), (1) = ein
Eingriff, (2a/2b) =zwei Eingriffe, (x)= kein Eingriff erlaubt.

Jahr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kodierung

1+(GES-1)*26) 1

2+((GES-1)%26) 1

3+((iES-1)%26) 1

4+((GES-1)%26) 1

5+((GES-1)%26) 1

6+((ES-1)%26) 1

7+((GES-1)%26) 1

8+((iES-1)%26) 1

9+((ES-1)%26) 1

10+((iES-1)*26) 1

11+((iES-1)*26) 2a 2b

12+((iES-1)*26) 2a 2b

13+((iES-1)*26) 2a 2b

PR

14+((iES-1)*26) 2a 2b

15+((iES-1)*26) 2a X 2b

16+((iES-1)*26) 2a 2b

17+((iES-1)*26) 2a 2b

PR R ®

18+((iES-1)*26) 2a 2b

19+((ES-1)*26) 2a 2b

>4

[\°)
o8

20+((iES-1)*26) 2b

21+((GES-1)*26) 2b

[\°)
o8

S e N o o B i P B i o e e

22+((iES-1)*26) 2b

[\°)
8

el L Rl ol B I B ol ol i i e

23+((ES-1)*26)

(%)

P[RR

DN | DN

24+((ES-1)*26)

(S}
>

PR DA [ [ R e

25+((ES-1)*26) 2a X

26+((iES-1)*26) x (keine Eingriffe)
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Insgesamt resultieren 26 verschiedene Eingriffszeitpunktkombinationen. Werden im Rahmen
der Pfadgenerierung drei abgestufte Eingriffsstarken vorgesehen, miissen fiir jeden Bestand
maximal 78 Simulationen durchgefiihrt werden. Die Simulation der mdglichen
Behandlungspfade wird vor dem Optimierungslauf durchgefiihrt. Die relevanten Indikatoren
zu jedem Pfad und Bestand werden in einer geeigneten Datenstruktur im Arbeitsspeicher
abgelegt. Dies ermoglicht den schnellstmoglichen Zugriff bei der Bewertung einer
Pfadkombination (Losung) durch die Zielfunktion wihrend des Optimierungsprozesses. Zur
Kodierung der einzelnen Pfade werden diese fortlaufend nummeriert. Bei zwei moglichen
Eingriffsstirken verschliisseln die Ziffern von 1 bis 26 alle moglichen Pfade mit den
schwicheren FEingriffen. Die Ziffern von 27 bis 52 werden allen moglichen
Eingriffszeitpunktkombinationen fiir die hohere FEingriffsstirke in gleicher Reihenfolge
zugewiesen. Eine Pfadkombination beinhaltet dementsprechend fiir jeden Bestand des
Betriebs an einer festen Speicherstelle (Index) die jeweilige Pfadnummer. Die Speicherstelle
entspricht dabei der Speicherstelle der gespeicherten Indikatoren eines Bestandes. Die zu
einer Pfadkodierung gehorenden Indikatoren konnen so iiber den Index direkt abgerufen
werden. Die Variationsfunktion muss dementsprechend angepasst werden. An einer oder
mehreren zufillig ausgewdhlten Stellen der tibergebenen Pfadkombination muss eine andere,
giiltige Pfadcodierung eingetragen werden. Die kodierten Pfadkombinationen miissen dann
entsprechend des Zielsystems bewertet werden. Hierzu wird eine Implementierung des
Interfaces CostFunction erstellt, welche die Pfadkombinationen decodiert und die zu jedem
Pfad eines Bestandes die zuvor gespeicherten Informationen abruft und aggregiert (Abb. 50).
Die Indikatoren egd und oet werden aus den pfadspezifischen gespeicherten Bestandeswerten
flaichengewichtet gemittelt. Die Aggregation (A), die Wegstecke (D) und das Mal} der
Gleichverteilung der Nutzungsmassen (ef) berechnet sich wie in Kap. 4.5 beschreiben. A und
D werden fiir jeden Eingriffszeitpunkt berechnet und gemittelt. Bei der Mittelwertberechnung
werden die jdhrlichen Werte von A und D nicht mit der Fliche der genutzten Bestinde
gewichtet, da gerade auch bei geringeren jdhrlichen Nutzungen der logistische Aufwand
minimiert werden soll. Eine hohe Aggregation eines Jahres mit grofer Nutzungsfliche soll
nicht schlechtere Aggregationen zu Eingriffszeitpunkten mit geringerer genutzter Fldche

kompensieren. Dies wire bei einer flichengewichteten Mittelwertberechnung der Fall.
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P
11
— 29
n: 29
e
1: [1-m] 1:Pflegedringlichkeit, Nutzungsmassen t,u. t,, ...
o | 2 (4-m] . Pflegedringlichkeit, Nutzungsmassent, u. t,, ...
" {‘i-m] m: Pflegedringlichkeit, Nutzungsmassen t, u. t,, ...

ADbb. 50: Verkniipfung der kodierten Pfadkombination mit den fiir alle Pfade eines Bestands gespeicherten
Zielindikatoren, n= Anzahl Bestdnde, m= Anzahl Pfade pro Bestand.

Der CostFunction werden bei der Initialisierung die nutzerdefinierten Restriktionsparameter
iibergeben (Abb. 51). Der Nutzer kann den Rahmen sowohl der jdhrlichen als auch der
gesamten Nutzungsmassen vorgeben (Minimum/Maximum). Verletzt die aktuell zu
bewertende Pfadkombination eine oder mehrere der Restriktionen, wird die Losung nicht fiir
ungiiltig erkldrt. Es wird ein negativer, der Hohe der Restriktionsverletzung entsprechender
Wert zuriickgegeben. Beispielsweise fiihrt eine Uberschreitung der maximalen jihrlichen
Nutzungsmasse von 10 Prozent zu einem Funktionswert von -0,1. Da der Funktionswert
maximiert werden soll, wird die Losung somit als schlecht eingestuft. Da sie jedoch nicht
ungiiltig ist und evtl. ein Potential fiir eine bessere Losung darstellt, ist es fiir den
Losungsprozess von Vorteil, derartige Losungen zwar als schlecht einzustufen, diese jedoch
mit in den weiteren LOsungsprozess mit einzubeziehen. Der Ablauf des eigentlichen
Optimierungsprozesses ist dem zur Losung des Problems zu Bestandesauswahl sehr @hnlich.
Nach der vorgezogenen Pfadermittlung sowie der Berechnung aller notwendigen Indikatoren
werden die problemspezifischen Implementierungen der CostFunction und der
VariationFunction dem parallelisierten Simulated Annealing (PSA) iibergeben. Das
Verfahren ermittelt die Pfadkombination, welche das vorgegebene Zielsystem optimiert. Nach
der Optimumsuche wird eine Tabelle erstellt, welche fiir jeden Bestand den oder die

optimalen Eingriffszeitpunkte und die entsprechenden Entnahmemengen beinhaltet.
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[ Optimierung der Vor- und Endnutzung ]—

Abfragen der Restiktionen:
maximale, minimale Gesamtnutzungsmassen
maximale, minimale jahrliche Nutzungsmassen

Ermitteln der Gewichte (Paarvergleich) der Teilnutzen:
Aggregation

Konstanz der Nutzungen
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ADbb. 51: Optimierung der Vor- und Endnutzungsmodalitdten fiir einen zehnjihrigen Planungszeitraum.

4.6.3 Optimale Auswahl von Naturschutzflichen

Die in diesem Kapitel vorgestellte Optimierungskomponente soll dem Anwender helfen,
konkrete Bestinde auszuwihlen, welche aus der reguldren Nutzung ausgeschlossen werden
sollen, um beispielsweise vertraglich vereinbarte naturschutzfachliche Auflagen zu erfiillen.
In diesem Zusammenhang entsteht oft ein Zielkonflikt dadurch, dass die ausgewihlten
Bestinde konkrete Eigenschaften aufweisen miissen und zum anderen die finanziellen
Einbufen durch die Stilllegung der Flichen moglichst minimal ausfallen sollen. Z. B. stellen
vor allem alte Bestinde ein weitaus groferes Habitatpotential dar als jiingere Bestinde
(MONING u. MULLER 2009). Jedoch ist auch die monetire Wertschopfung bei der Nutzung
dlterer Bestidnde bis zu einem baumartenabhingigen Maximalalter, ab welchem mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine Entwertung einsetzt, deutlich hoher. Die Eigenschaften, die die
ausgewihlten Bestidnde einzeln oder insgesamt aufweisen sollen, miissen externen Vorgaben
oder den betrieblichen Zielen, welche durch die Stilllegung erreicht werden sollen,
entsprechen. Die vorgestellte Optimierungskomponente kann dabei folgende Parameter

beriicksichtigen, welche in der Fachliteratur als wichtige Indikatoren oder Schwellenwerte fiir
150

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

potentielle Habitate beschrieben werden (CHRISTENSEN et al. 2005, MULLER et al. 2007,
MONING u. MULLER 2009): Hangneigung und Exposition, Alter des Hauptbestands,
Baumartenzusammensetzung, vorhandenes Totholz und Totholzneubildung sowie die
Mindestgrofie der Hotspots. Ein Hotspot wird aus einer Teilmenge oder allen ausgewihlten
Bestinden gebildet, welche rdumlich zusammenhidngen bzw. benachbart sind (vgl. Kap.
4.5.5). Auf Basis dieser optionalen Restriktionen wird durch das Optimierungsverfahren eine
Bestandesauswahl ermittelt, welche die definierten Restriktionen erfiillt und den geringsten

finanziellen Verlust durch einen Nutzungsverzicht generiert.

Die Totholzneubildung und der Nutzenentgang werden simulativ ermittelt. Vor der
eigentlichen Optimumsuche werden zwei waldbauliche Szenarien gerechnet. Der
Simulationszeitraum umfasst jeweils 30 Jahre. Das eine Szenario sieht keinerlei Eingriffe vor.
Es dient der bestandesweisen Abschitzung der Totholzdynamik. Zur Abschédtzung der
Totholzdynamik kommt das in Kap. 4.4.3 vorgestellte Totholzmodul zum Einsatz. Das zweite
Szenario sieht eine normale Bewirtschaftung der Flichen vor und ermdoglicht die Ermittlung
der in den 30 Jahren anfallenden Vor- und Endnutzungsmassen sowie deren monetére
Bewertung. Das Bewirtschaftungsszenario kann vom Anwender im Rahmen der
Steuerparameter frei definiert und der tatsidchlichen betrieblichen Bewirtschaftungsstrategie
angepasst werden. Die Bewertung des Nutzenentgangs erfolgt tiber die Ermittlung des
erntekostenfreien Holzerloses der modellierten Nutzungsmassen und einer entsprechenden
Verzinsung (2 Prozent, vgl. DUDA 2006). Die erntekostenfreien Holzerlose werden nach den
von Duda vorgestellten Bewertungsfunktionen einzelstammweise ermittelt und
bestandesweise aufsummiert (DUDA 2006). Das Alter des Hauptbestands und die
Baumartenzusammensetzung beziehen sich auf die Ausgangsdatenlage und werden nicht im
Rahmen einer Szenariosimulation ermittelt. Die Geldndeinformationen werden auf Basis
eines rasterbasierten digitalen Gelidndemodells durch die GIS-Komponente (Kap. 4.4.5)
berechnet und mit den Bestandespolygonen verschnitten. Die beschreibenden Parameter
werden bestandesweise in einer geeigneten Datenstruktur abgelegt. Zur Speicherung der
Parameter wird eine neues Objekt definiert, welches alle relevanten Daten zu einem Bestand
speichert. Diese Objekte werden fiir alle Bestinde des betrachteten Gebiets zunédchst auf
Verletzung der Restriktionen gepriift, die an den Einzelbestand gebunden sind. Erfiillt ein
Bestand alle Anforderungen, wird das entsprechende Objekt in einem Vektor an einer festen
Speicherstelle gespeichert. Auf Basis dieses Vektors wird der initiale Parametersatz definiert,

welcher von der Nutzenfunktion bewertet und von der Variationsfunktion modifiziert wird.
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Der Parameter fiir einen entsprechenden Bestand steht an der selben Speicherstelle, wie das
zum selben Bestand zugehorige Datenobjekt. Auf diese Weise wird ein sehr schneller Zugriff
auf die bestandesspezifischen Daten ermoglicht. Die Parameter konnen die Werte 1 oder 0
annehmen. FEine 1 wird vergeben, wenn der Bestand ausgewihlt werden soll. Die
Bewertungsfunktion, aggregiert flaichenscharf die Summe der bestandesweisen Parameter fiir
die ausgewihlten Bestinde und berechnet den entsprechenden Zielfunktionswert.
Restriktionen, welche fiir die gesamte Bestandesauswahl aufgestellt werden, konnen erst im
Rahmen der Bewertung der Losung wihrend des Optimierungsprozesses gepriift werden. In
diesem Fall werden Losungen, die eine oder mehrere Restriktionen verletzen nicht als
ungiiltig verworfen, sondern mit einem dem Grad der Restriktionsverletzung entsprechenden
schlechten Zielfunktionswert versehen. So werden auch Losungen in den Suchprozess mit
einbezogen, welche zwar ungiiltig sind, jedoch eine gute Basis fiir eine sehr gute oder
optimale Losung darstellen konnen. Dies fordert insgesamt die Robustheit der

Optimumsuche.

Der Umfang des Suchraums (D) ergibt sich aus der Anzahl der zuldssigen Bestinde und

der bindren Parameterdefinition und berechnet sich entsprechend nach GI. 22.

wobeli: Gl. 22

n = Anzahl Bestinde ohne Restriktionsverletzung

D=2"

Zur Losung des Optimierungsproblems wird ebenfalls das Verfahren PSA (paralleles
Simulated Annealing) eingesetzt. Die Implementierung der Zielfunktion (7argetFunction)
berechnet das in Abb. 52 dargestellte Zielsystem. Werden Restriktionen oder ZielgroBBen auf
Basis der nutzerspezifischen Vorgaben aus dem Zielsystem eliminiert, werden die Gewichte
der entsprechenden ZielgroB3en bzw. Restriktionen auf 0 gesetzt. Dies bezieht sich jedoch nur
auf die Restriktionen fiir die Gesamtauswahl. Die bestandesspezifischen Restriktionen wie BT
(Bestandestyp) und Alter der Hauptschicht werden bereits bei der Vorauswahl potentieller
Bestinde beriicksichtigt. Dies fithrt zu einer Verringerung des Suchraums und einer
schnelleren Optimabestimmung. Die fiir die gesamte Bestandesauswahl geltenden
Restriktionen kénnen vom Anwender aktiviert und entsprechend definiert werden. Die
Implementierung der VariationFunction gestaltet sich in diesem Fall sehr einfach. Es muss
lediglich an einer oder mehreren zufélligen Stellen des Parameter-Arrays der vorhandene

Wert invertiert werden. Es wird also eine 1 gegen eine 0 getauscht und umgekehrt. Da dem

152

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

parallelen Simulated Annealing zwei verschiedene Variationsfunktionen zur Verbesserung
der Intensivierung und Diversifikation des Suchprozesses tibergeben werden konnen, wird
einmal eine Variationsfunktion implementiert die marginale Anderungen an der aktuellen
Losung vornimmt, also eine intensive Suche bewirkt. Die zweite Variationsfunktion dndert
zufillig fiir bis zu fiinf Prozent der potentiellen Bestinde den Status (ausgewdhlt = 1, nicht

ausgewihlt = 0) und fiihrt zu einer Diversifikation der Suche.

G T G T
t n.d. Wirtschaftliche Einbuflen (min) linear
Hotspot-
b5 0.5 Eigenschaften
g g n.d. Totholz (max) linear
=
2 X < . _
= n.d. Laubholzanteil (max) linear
& N_—
0.5. seregation linear
L (max)
Bestand Alter der Hauptschicht, BT (wird bei Vorauswahl berticksichtigt)
=]
| s Hotspot-GroRe [ha]
§ Mittlerer Laubholzanteil [%]
‘B Mittlerer Totholzvorrat [Vfm ha]
E Bestandesauswahl 3 < Mindestfldchenanteil mit def. Hangneigung/Exposition [%]

Gesamtfliche (nutzerdefinierte Flichengrof3e aller ausgewihlten Bestinde)
L [ha]

Abb. 52: Aufbau des Zielsystems im Kontext der optimalen Flichenauswahl. G =Gewichtung, n.d. = wird durch
Nutzerinteraktion definiert, T = Transformationstyp.

Nach der Definition des Zielsystems und den vorbereitenden Berechnungen der
bestandesweisen relevanten Parameter, wird die Optimumsuche gestartet. Hierzu wird das
Verfahren PSA (Paralleles Simulated Annealing) verwendet. Nach Abschluss der
Optimumsuche wird das Ergebnis tabellarisch und kartographisch dargestellt. Die Tabelle
beinhaltet die IDs der ausgewihlten Bestinde und die aggregierten Parameter des
Zielsystems. Die erstellte Karte hebt die ausgewihlten Bestidnde in der aktuellen Darstellung
farblich hervor. Insgesamt ist die Struktur dieser Optimierungskomponente der in Kap. 4.6.2
dargestellten Komponente sehr dhnlich. Der einzige Unterschied im Verfahrensablauf besteht
darin, dass keine optimale Pfadkombination sondern eine optimale Bestandesauswahl

vorgenommen wird.
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S5 Anwendungsbeispiel

Im Folgenden werden die Funktionalitit des vorgestellten DSS anhand eines konkreten
Beispiels demonstriert und die Ergebnisse diskutiert. Neben der Qualitéit der Ergebnisse wird
auch die benotigte Rechenzeit betrachtet, welche malgeblich die Nutzerfreundlichkeit bzw.
die Praxistauglichkeit der Software beeinflusst. Das Anwendungsbeispiel richtet sich nach
dem dreistufigen Aufbau der Entscheidungsunterstiitzung. Es werden zuniéchst der Status-Quo
der zugrunde liegenden Forsteinrichtungsdaten aufbereitet und verschiedene Indikatoren zur
Entscheidungsunterstiitzung abgeleitet. Im Rahmen der zweiten Entscheidungsunterstiitzungs-
Stufe (Variantenvergleich) werden vier waldbauliche Varianten simuliert und anhand
ausgewihlter Indikatoren verglichen. In der dritten Stufe werden auf Basis des vorgestellten
Optimierungssystems mehrere Handlungsalternativen generiert. Alle Berechnungen werden
auf einem Multiprozessor-PC (CPUs: 2 x Intel Core2 Duo 6700 mit 2,66 Ghz, 4GB RAM)
durchgefiihrt.

5.1 Untersuchungsgebiet

Die Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes umfasst ca. 15.359 ha Waldfliche. Diese
verteilt sich auf 4.001 forstliche Gliederungseinheiten (Bestinde), die zu den
niedersiachsischen Forstamtern Clausthal (10.584 ha) und Riefensbeek (ca. 137 ha) sowie zum

Nationalpark Harz (4.638 ha) gehoren. Die durchschnittliche Bestandesgroe betrégt 3,8 ha.

Das Untersuchungsgebiet gehort zu den forstlichen Wuchsgebieten Harz und
Berglandschwelle, wobei mehr als die Hilfte der Waldflichen dem Wuchsbezirk Montaner
Mittel- und Oberharz zuzuordnen ist, der sich iiber die Hohenstufe von 475 — 700 m iiNN
erstreckt. Die Wuchsbezirke Westlicher und Siidwestlicher Harzrand (300 — 475 m iNN)
sowie Harzhochlage/Hochharz (ober- und hochmontane Hohenstufe > 650/700 m iNN) sind
mit etwa den gleichen Anteilen von ca. einem Fiinftel der Fliche des Untersuchungsgebietes
vertreten. Die Datengrundlage besteht aus der Forsteinrichtung der Niedersdchsischen

Landesforsten aus dem Jahre 2003 und den entsprechenden Geodaten.

5.2 Status quo und entscheidungsrelevante Indikatoren

Auf der ersten Stufe zur Unterstiitzung waldbaulicher Entscheidungen bietet das System die
Moglichkeit, den aktuellen Zustand einer Waldfliche anhand der Berechnung verschiedener
Indikatoren zu beschreiben und dadurch eine erste Entscheidungsgrundlage zu schaffen. Um

die einzelnen entscheidungsrelevanten Indikatoren berechnen zu kdnnen, miissen aus den fiir
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das gewihlte Beispiel vorliegenden Forsteinrichtungsdaten zunichst virtuelle Bestidnde (vgl.

Abb. 54) aufgebaut werden.

Tab. 53: Rahmenwerte des Ausgangszustands

Status quo Mittel Max Min
Vorrat [Vfm/ha] 283 677 0

G [m?ha] 28 48 0
Stammzahl [n/ha] 443 3885 0
Artenanzahl 1,6 9 0
[n/Bestand]

A-Wert 0,16 2,2 0
Ekf Abtriebswert 6.725 29.552 -178
[€/ha]

BT-Durchmischung 0,352 1 0
Pflegedringlichkeit 0,41 1 0
Endnutzungs- 0,1 0,89 0
dringlichkeit

Abb. 54: Ein generierter Modellbestand, 0.2 ha mit
Ldirche (rot), Fichte (blau), Eiche (gelb) und
Buche (braun).

Die vom System generierten Einzelbaumdaten werden in der Zieldatenbank abgespeichert, so
dass jederzeit auf diesen Ausgangszustand zuriickgegriffen werden kann und darauf
aufbauend  verschiedene = Simulationen  durchgefiihrt  werden  konnen.  Die
Simulationsergebnisse werden in der selben Datenstruktur, aber in extra Tabellen, abgelegt.
Somit ist es moglich, verschiedene Entwicklungspfade aufzubauen. Fiir die insgesamt 4001
generierten Bestidnde ergeben sich auf Ebene des Untersuchungsgebiets die in Tab. 53
dargestellten Indikatoren. Die Indikatoren konnen auch fiir Untereinheiten bis hin zum
einzelnen Bestand berechnet werden und im Rahmen der Planung von Mallnahmen auf Ebene
der entsprechenden Untereinheit oder des Einzelbestands verwendet werden. Der mittlere
Vorrat liegt bei 283 Vfm je Hektar. Die iiber alle Modellbestinde gemittelte Grundfliche
belduft sich auf 28 m2. Die Stammzahl je Bestand betrigt im Mittel ca. 443 Bdume je Hektar.
Durchschnittlich kommen 1,6 Arten je Bestand vor. Das Maximum liegt bei 9 Arten je
Bestand. Der A-Wert liegt in einem Wertebereich zwischen 0 und 2,2. Der Mittelwert betrigt
0,16. Da fiir den Status quo keine Eingriffsinformationen vorliegen, kann zur 6konomischen
Bewertung lediglich der erntekostenfreie Abtriebswert herangezogen werden. Dieser liegt im
Mittel bei 6725 € ha™. Bezogen auf das Derbholzvolumen dominieren die Baumartengruppe
Fichte mit einem Anteil von ca. 87 Prozent bzw. 3,9 Millionen Vorratsfestmetern (Vfm). Mit

einem Anteil von 10,5 Prozent (ca. 473.000 Vim) folgt die Baumartengruppe Buche (vgl.
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Abb. 55 links). Bezieht man die Baumartenflichen (ideelle Teilflichen auf Basis der
modellierten Kronenschirmflichen) auf die gesamte Waldfliche des Untersuchungsgebietes,
zeigt sich ein sehr dhnliches Bild. Die Baumartengruppe Fichte dominiert wiederum mit tiber
80 Prozent vor der Buche, die 10 Prozent der Fliche einnimmt. Die unter ,,Sonstige*
zusammengefassten Baumartengruppen (Eiche, anderes Laubholz mit hoher Umtriebszeit
(ALh), anderes Laubholz mit niedriger Umtriebszeit (ALn), Douglasie, Kiefer, Lérche)
nehmen 8 Prozent der Fliache ein (Abb. 55 rechts).

Sonstige

Sonstige
3%

ADbb. 55: Vorratsverteilung (links) und Fldchenverteilung (rechts) nach Baumartengruppen.

5.2.1 BT-Durchmischung

In Abb. 56 (links) wird die rdaumliche Verteilung der Baumarten im Untersuchungsgebiet auf
der Basis von Bestandestypengruppen dargestellt. Wie die Baumartenverteilung schon
andeutet, wird der groBte Teil der Bestinde durch die Baumart Fichte (blau) geprigt.
Lediglich im Nordosten des Untersuchungsgebiets sind gehduft von Laubholz (vornehmlich
Buche, braun) geprigte Bestinde anzutreffen. Rechts ist die Betriebstypendurchmischung
dargestellt. Es fillt auf, dass im Nordosten des Waldgebietes eine deutlich stéirkere
Betriebstypendurchmischung vorliegt. Der groBte, fichtendominierte Flichenanteil zeigt eine
eher geringe Durchmischung. Der entsprechende Index liegt bei 0,35. Dies bedeutet, dass ca.
35 Prozent der maximal moglichen Durchmischung erreicht werden. Uber die Betriebstypen-
Durchmischung konnen u. a. Riickschliisse auf den Erholungswert des Gebiets getroffen
werden. Ist die Durchmischung hoch, kann gefolgert werden, dass der Abwechslungsreichtum
die Attraktivitit des Gebiets als Erholungsziel steigert. Zu bedenken ist jedoch, dass auch ein
abwechslungsreiches Relief oder die Durchschneidung mit Gewdéssern den Erholungswert
einer Landschaft erhohen konnen. GroBere Gewidsser werden bei der Berechnung der BT-
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Durchmischung bereits als ,,Bestand mit anderem BT beriicksichtigt und erhohen den
Indexwert. Die Beriicksichtigung zusitzlicher Geodaten zu beispielsweise vorhandenen
FlieBgewdssern, der Zuginglichkeit (ErschlieBung) oder der Zerschneidung (z. B. durch stark
befahrene Straen) konnte die Aussagekraft des Indexes beziiglich des Erholungswertes

verbessern (NOHL 2001).

BTmig= 0 352

ADbb. 56:Links: Gliederung des Untersuchungsgebiets in Planungseinheiten nach gruppierten Bestandestypen
(blau = Fichte, braun= Buche, gelb = Eiche). Rechts: Rasterkarte zur Betriebstypendurchmischung. Je
dunkler eine Rasterzelle eingefiirbt ist, umso grofer ist der Anteil benachbarter Zellen mit
unterschiedlichem BT.

Zur Beurteilung der rdaumlichen (Baumarten-) Diversitit ist der beschriebene Indikator gut
geeignet. Neben der Baumartenzusammensetzung (iiber den BT) kann der Indikator fiir jedes
beliebige = Bestandesattribut, wie etwa die dominierende  Altersklasse, die
Verjlingungssituation (Verjiingung vorhanden ja/nein) oder die Bestandesdichte berechnet

werden.

5.2.2 Handlungsdringlichkeit

Ein im Rahmen dieser Arbeit vorgestellter Indikator zu Bewertung des Status quo oder eines
simulierten Entwicklungspfads, ist die sog. Handlungsdringlichkeit. Dieser Indikator setzt
sich aus zwei Teilindikatoren zur Beschreibung der Dringlichkeit von Pflegemallnahmen und
der Dringlichkeit einer Endnutzung zusammen. Diese beiden Indikatoren werden automatisch
nach dem Generieren des Status quo sowie jedem Simulationslauf einzelbestandesweise
berechnet und in eine entsprechende Datenbanktabelle gespeichert. Fiir den Status quo des
vorliegenden Untersuchungsgebiets errechnen sich eine Pflegedringlichkeit von 0,41 und eine
Endnutzungsdringlichkeit von 0,1. Der Vorteil dieser Indikatoren liegt in der

Mischbestandsfihigkeit. Bei der Berechnung der Indikatoren werden u.a. die
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Konkurrenzsituation bzw. der Zuwachs der einzelnen Bdume eines Modellbestands
beriicksichtigt. Dabei wird nach Zukunftsbiumen und Fiillbestand differenziert. Die
Zukunftsbiume erhalten hohere Gewichte bei der Berechnung des Indikators auf Ebene des
Bestandes. In Abb. 57 sind beispielhaft drei Modellbestinde und die jeweils dazugehorige
Pflege- bzw. Eingriffsdringlichkeit dargestellt.

(b)

Vorrat: 412 Vfm Vorrat: 68 Vfm

dg: 51,8 cm dg: 21,6 cm

G: 29,4 m? G: 11,1 m?
Endnutzungsdringlichkeit: 0.63 Endnutzungsdringlichkeit 0,0
Pflegedringlichkeit: 0.01 Pflegedringlichkeit 0,2

Vorrat: 308 Vfm

dg: 24,99 cm

G: 34,2 m2
Endnutzungsdringlichkeit 0,0
(c) Pflegedringlichkeit 0,65

Abb. 57: Drei Modellbestinde mit unterschiedlich starker Pflege- bzw. Eingriffsdringlichkeit.

Die Endnutzungsdringlichkeit reicht hier von 0,63 bis 0,0. Die Pflegedringlichkeit von 0,65
bis 0,01. Bestand (a) bekommt eine Eingriffsdringlichkeit von 0,63 zugewiesen. Der dg von
51,8 cm deutet darauf hin, dass ein hoher Vorratsanteil des Fichtenbestandes
Durchmesserklassen iiber der Zielstirke von 45 cm zuzuordnen ist. Ca. 88 Prozent des
Vorrats werden von Bdumen mit einem BHD grofer Zielstirke gebildet. Die Besténde (b) und
(c) weisen eine Endnutzungsdringlichkeit von 0,0 auf, da hier keine zielstarken Bdume
vorhanden sind. Die Pflegedringlichkeit ist bei Bestand (b) ebenfalls gering (0,2). Dies ist
schon bei Betrachtung des visualisierten Modellbestands zu vermuten. Es ist eine lichte
Bestandesstruktur zu erkennen, die auf einen insgesamt geringen Konkurrenzdruck hindeutet.
Bestand (c) ist hingegen relativ stark pflegedringlich. Der Indikator liegt bei 0,65, was bei
Betrachtung der dichten Bestandesstruktur auch plausibel erscheint. Bei der Methodik zur

158

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

Berechnung der Pflegedringlichkeit wird die Konkurrenz und bei vorhandenen Informationen
die angestrebte Baumartenverteilung beriicksichtigt. Ein Nachteil dieser Methode liegt darin,
dass mit abnehmender Konkurrenzsituation auch die Pflegedringlichkeit geringer wird.
Stocken keine Bdume mit einem BHD gleich oder groBer 7 cm (Derbholzgrenze) auf dem
Bestand, wird eine Pflegedringlichkeit von 0O berechnet. Da eine vorhandene
Verjlingungssituation z. Z. von dem vorgestellten System nicht beriicksichtigt wird, konnte es
in diesem Fall sein, dass aktiv eine Pflanzung durchgefiihrt werden miisste, um einen neuen
Bestand zu begriinden, und dementsprechend sehr wohl Handlungsbedarf auf der Fliche
besteht. Auch bei einer sehr geringen Bestockung wird ein geringer Pflegebedarf berechnet
und folglich kein Handlungsbedarf ausgewiesen. Es konnte jedoch notwendig sein, eine

Nachbesserung durchzufiihren, um eine gewiinschte Zielbestockung zu erreichen.

Bei der Berechnung der Endnutzungsdringlichkeit wird neben der statischen
Durchmesserstruktur noch eine dynamische Grofle beziiglich der zu erwartenden Zuwichse
beriicksichtigt. Dadurch wird erreicht, dass die Endnutzungsdringlichkeit erhoht wird, wenn
vergleichsweise nur noch geringe Zuwichse von den zielstarken Bdumen geleistet werden.
Die Integration weiterer ,,Strafterme® konnte ein zu langes Hinauszogern der Endnutzung
noch stérker beriicksichtigen. Denkbar wire die Beriicksichtigung von Qualititsmodellen, die
beispielsweise fiir die Baumart Buche eine mogliche Entwertung durch Verkernung
beschreiben (SCHMIDT et al. 2008). Wichtig fiir das vorgestellte System ist die Relation der
Indikatorwerte zueinander, weniger die absolute Aussagekraft. Mittels der Indikatoren konnen
zwei oder mehr Bestidnde untereinander, groere Auswertungseinheiten (Revierforsterei) oder
verschiedenen Wandentwicklungsszenarien verglichen werden. Auf Basis dieses Vergleichs
kann dann eine Entscheidung z. B. dariiber getroffen werden, wo zuerst MaBnahmen ergriffen

werden miissen.

5.2.3 Risiko von Sturmschiden

Da in das vorgestellte DSS eine Risikokomponente zur Abschidtzung der Wahrscheinlichkeit
von Sturmschdden integriert wurde, kann unter Einbeziehung eines DGMs
einzelbestandesweise fiir jede vertretene Baumart und Bestandesschicht der zu erwartende
geschidigte Vorratsanteil bei definierten Sturmeigenschaften abgeschitzt werden. Die
Sturmeigenschaften werden tiber die Parameter Richtung und Stdrke beschrieben, welche vom
Anwender spezifiziert werden miissen. Neben der absoluten Aussage (mit wie viel Schadholz

ist zu rechnen?) kann aber vor allem auch im bestandesweisen Vergleich abgeschitzt werden,
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wo das Risiko fiir Sturmschidden am hochsten ist und somit auch priventive Mallnahmen oder
Nutzungen am dringlichsten sind. Auf Basis des Modells kann ebenfalls das generelle Risiko
fiir eine bestimmte Baumart abgeschitzt werden. Hierzu wird das Modell nicht auf die
tatsdchlichen Bestandesdaten (dg, hg) angewendet, sondern auf eine konstantes, fiktives
Durchmessesser-Hohen-Tupel. Das Ergebnis dieser Berechnung zeigt vor allem in
Abhingigkeit der Geldndesituation, wo fiir eine bestimmte Baumart das Windwurfrisiko am
hochsten ist. Diese Information kann beispielsweise bei Wahl der Zielbestockung (WET =

Waldentwicklungstyp) eine entscheidungsrelevante Grundlage darstellen.

Abb. 58 zeigt eine Risikokarte fiir die Baumart Fichte auf Grundlage einer fiir alle

Rasterzellen konstanten dg-hg-Paarung von 37 und 33.

ADbb. 58: Windwurfrisikokarte fiir eine fiktive Fichtenbestockung, je dunkler eine Rasterzelle eingefiirbt ist, umso
geringer ist das Sturmschadenrisiko.

Je heller eine Rasterzelle eingefirbt ist, umso hoher ist das Windwurfrisiko. Bei der
Berechnung der dargestellten Karte wurde ein starker Sturm aus nordlicher Richtung
unterstellt. Das Minimum betrigt 0.9 Prozent, das Maximum 99.8 Prozent. Im Mittel wird ein
Windwurfrisiko von 51 Prozent ausgewiesen. Neben der Risikokarte fiir eine einzelne
Baumart, kann das Windwurfrisiko und darauf aufbauend der Anteil des zu erwartenden
Schadholzvorrates bestandesweise fiir eine reale oder simulierte Bestockung berechnet
werden. In Abb. 59 ist die rasterbasierte Risikokarte (links) und eine 3D-Darstellung des
Bestandes unter Beriicksichtigung der Gelandehohe (rechts) dargestellt. Die Bestockung setzt
sich aus Fichte (270 VFm) und Lirche (16,7 VFm) zusammen, wobei der dg bei 25,3 cm (Fi)
bzw. 27,6 cm (EL3) liegt. Die hg betridgt 17,9 m bei der Fichte und 20,6 m bei der Lirche. Der
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ausgewihlte Bestand zieht sich von einer Kuppe auf der Lee-Seite hangabwiirts bis in ein Tal.
Entsprechend der unterschiedlichen  Geldndeexposition  zeigt die  Risikokarte
erwartungsgeméil im Bereich der Kuppe das hochste Windwurfrisiko an, welches talwirts auf
dem siidexponierten Hang abnimmt. Die Berechnung des Schadholzanteils ergibt, dass bei

den unterstellten Bedingungen 26 Prozent des Vorrats geworfen werden.

Ark Alker  Schicht  dg hg 3 YFm M_ha
Elae (3111486 1 77,641 20,595 1,514 16,717 30
FiiSily 43 1 25,323 17,873 32,5860 270,014 635

Abb. 59: Windwurfrisiko fiir einen konkreten Bestand, links: rasterbasierte Risikokarte, rechts:3D-Visialisierung
des Bestands unter Beriicksichtigung der Geldndehohe, unten: zugehorige Forsteinrichtungszeilen.

Risikomanagement (Risikoanalyse, Risikohandhabung, Kontrolle des Risikomanagements) ist
fir die Forstwirtschaft u.a. aufgrund der langen Produktionszeitriume eine wichtige
Managementdisziplin (HOLTHAUSEN et al. 2004). Die Kombination der
Handlungsdringlichkeit und der Wahrscheinlichkeit von Sturmschéden, liefert eine hilfreiche
Information zum Aufbau einer bestandesweisen Rangfolge fiir waldbauliche MaBBnahmen. Es
kann modellhaft die Dringlichkeit ermittelt werden, in einem Bestand eingreifen zu miissen,
um negative Auswirkungen aufgrund eines Pflegeriickstandes, eines zu langen Hinauszdgerns
der Endnutzung und durch die Schiden eines moglichen Sturmereignisses abwenden zu
konnen. Die Berechnung der bestandesweisen Handlungsdringlichkeit und des
Sturmschadenrisikos  deckt 1im  Kontext der Risikoanalyse, welche sich in
Risikoidentifizierung und Risikobewertung gliedert (HOLTHAUSEN et al. 2004), den Bereich
der Risikobewertung ab. Da in dem vorgestellten System bislang nur die

Eingriffsdringlichkeit in die automatisierte Generierung von Handlungsoptionen
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(Optimierung) mit einbezogen wird, wird teilweise auch der zweite Schritt des
Risikomanagements, die Risikohandhabung, beriicksichtigt. Die Beriicksichtigung der
Wahrscheinlichkeit ~ von  Sturmschdden im  Rahmen der  Generierung  von
Handlungsalternativen, ist jedoch ohne weiteres umsetzbar, da hierfiir alle technischen
Vorraussetzungen (automatisierte Berechnung der Geldndeexponiertheit, Verschneidung mit
Bestandespolygonen) in dem vorgestellten System gegeben sind. Sowohl im Rahmen der
Optimierung kurzfristiger Nutzungsentscheidungen (Kap. 5.4.2) als auch bei der
mittelfristigen Ermittlung von optimalen Entwicklungspfaden (Kap.5.4.1) wire das
Sturmschadenrisiko eine weitere sinnvolle ZielgroBe. In Abhédngigkeit der nutzerspezifischen
Priferenzen konnten so Handlungsalternativen ermittelt werden, welche dazu beitragen, das

gesamtbetriebliche Risiko des Auftretens von Sturmschdden zu minimieren.

5.3 Szenariosimulation/Pfadgenerierung

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels werden vier Szenarien mit einer Simulationsdauer von
jeweils 20 Jahren a 4 Perioden gerechnet. Die Szenarien keine Eingriffe, starke Eingriffe,
mittlere Eingriffe und schwache Eingriffe werden iiber die Malnahmenelemente des
verwendeten Behandlungsmodells (Kap. 4.4.2) definiert und in Kombination mit dem
Wuchsmodell TreeGrOSS in den Modellbestinden  virtuell —umgesetzt. Der
Simulationszeitraum betridgt insgesamt 20 Jahre mit vier Eingriffsintervallen. Bei der Variante
keine Eingriffe werden lediglich Zuwachs, Mortalitdt und Einwuchs bestandesweise fiir den
definierten Zeitraum berechnet. Die wichtigsten Steuerparameter der iibrigen Varianten sind
Tab. 15 zu entnehmen. Die benotigte Rechenzeit je Variante (4001 Bestinde 4 x 5 Jahre
fortschreiben) liegt zwischen 24 und 28 Minuten. Die Entwicklung eines einzelnen Bestandes
wird folglich durchschnittlich in ca. 0,39 Sekunden berechnet. Diese hohe
Simulationsgeschwindigkeit ist vor allem auf die Parallelisierung der Simulation und die
Optimierung des Lese- und Speichervorgangs (indizierte Tabellen, Batch-Update)
zuriickzufiihren. Das von Duda (DUDA 2006) vorgestellte System benétigt beispielsweise 2
bis 3 Tage, um eine vergleichbare Simulation fiir ein Gebiet von ca. 12.000 Hektar

durchzufiihren.
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Tab. 15: Steuerparameter der drei gerechneten Szenarien schwache, mittlere und starke Eingriffe.

mittlere Eingriffe  starke Eingriffe schwache Eingriffe
Schutz seltener Baumarten  ja nein ja
Habitatbdume (n ha) 1 0 3
Totholz (m® ha™) 20 bis 10 40
Zielstirke (cm) Ei 70, Bu 60 -5cm +5cm
Fi 45, Ki 45
Endnutzungsmasse pro Min. 30 - 50 Min. 40 - 100 Min. 10 - 25
Hieb (m’ ha™) Max. 70 - 100 Max. 80 - 200 Max. 35 - 50 (Ei 100)
Durchforstungsbeginn
Bestandesoberhdhe (m) 10-16 12-18 10-16
Durchforstungsmasse pro 25-170 35-90 15-35
Hieb (m’ ha™)
Freistellungsgrad der Z- stark sehr stark stark
Béiume
Pflanzungen ja ja nein

Die berechneten Szenarien weisen die in Tab. 16 dargestellten Rahmenwerte auf. Bei der
Variante mit starken Eingriffen ist ein extremer Vorratsabbau zu verzeichnen. Nach 20 Jahren
liegt der Vorrat nur noch bei 78 Vfm ha™'. Bedingt durch die starken Eingriffe (364 Vfm ha™),
fillt bei dieser Variante der mittlere jihrliche Zuwachs am geringsten aus (8 Vfm ha'a™). Die
héchsten mittleren Zuwichse erzielt die Variante schwache Eingriffe (12 Vfm ha™'a™'). Knapp
darunter liegt der Zuwachs der moderaten Variante (11 Vfm ha'a™). Die bestandesbezogenen
Diversitits-Indikatoren (h, a) weisen teilweise voneinander abweichende Werte innerhalb
einer Variante auf. Der mittlere h-Wert bei der Variante starke Eingriffe ist durch die starke
Auflichtung der Bestinde und eine entsprechende natiirliche und gepflanzte Verjliingung
vergleichsweise am hochsten. Das Artprofil (a) hingegen ist mit 0,57 am geringsten. Die
Variante mittlere Eingriffe fiihrt zu der hochsten Arten-Schichten-Diversitit (0,7). Die BT-
Durchmischung steigt mit zunehmender Eingriffsstirke. Dies ist dadurch zu erkldren, dass auf
ca. einem Viertel des betrachteten Waldgebiets Laubholzverjiingung bzw. -voranbauten
vorhanden sind. Je stirker die Eingriffe ausfallen, umso eher wird der BT durch die
Verjiingungsschichten bestimmt. Die BT-Zusammensetzung dndert sich dementsprechend
dahingehend, dass immer mehr laubholzdominierte Bestandestypen auftreten und die BT-
Durchmischung zunimmt. Einem &hnlichen Trend unterliegt erwartungsgemif die Pflege-
und Nutzungsdringlichkeit. Je stirker die FEingriffe ausfallen, umso geringer ist die

Eingriffsdringlichkeit.
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Tab. 16: Rahmenwerte fiir die vier simulierten Szenarien.

Keine Starke Mittlere Schwache

Eingriffe Eingriffe Eingriffe Eingriffe
Vorrat [Vfm/ha] 511,8 78,3 310,0 423,1
G [m?/ha] 46,1 12,5 30,6 39,7
Zuwachs [Vfm ha'a™] 12,0 8,2 11,4 11,8
Habitatbéiume [n ha'] 0 0 0,9 10,9
h-Wert 0,26 0,34 0,31 0,29
a-Wert 0,63 0,57 0,70 0,65
Totholzneubildung [Vfm ha™'] 12 6 11 21
Artanzahl 2,5 3,2 2,7 2,7
Durchforstung [Vfm ha'20a™"] / [Efm ha™'a™] 0 5/0.2 55/2,2 17,8/0,7
Endnutzung [Vfm ha'20a™"] / [Efm ha"'a™] 0 359/14.,4 135/5.4 56,6/2,7
Erlos [€ ha'20a™]* 0 13.128,1 7.057,0 2851,1
Kosten [€ ha'20a']* 0 3.552.,8 1.721,4 624,5
Abtriebswert 2023 [€] 13.193.,6 760,0 7.438.5 10.542.6
BT-Durchmischung 0,38 0,52 0,46 0,45
Eingriffsdringlichkeit (Pflege/Endnutzung) 0,61/0,44 0,28/0,05 0,34/0,11 0,47/0,19

*Die Werte sind ohne Verzinsung hergeleitet. Eine Verzinsung erfolgt erst bei der Berechnung des oets im
Rahmen der Optimierung.

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass die Simulationskomponente des Systems eine weitere
Grundlage fiir die Entscheidung waldbaulicher Managementfragen darstellt. Es konnen
verschiedene waldbauliche Szenarien definiert, berechnet und anhand ausgewéhlter Parameter
verglichen werden. Somit konnen Auswirkungen verschiedener Handlungsoptionen
modellhaft tiberpriift und eventuelle negative Folgen auf das reale System vermieden werden.
Die verfiigbaren entscheidungsrelevanten Indikatoren decken alle Waldfunktionen direkt oder
indirekt ab, so dass auch eine multifunktional ausgerichtete Forstwirtschaft abgebildet werden
kann. Werden viele Parameter in den Vergleich mit einbezogen, kann dieser auch durch ein
geeignetes Verfahren systematisch durchgefiihrt werden (vgl. ALBERT u. HANSEN 2007). Erst
die mittel- bzw. lidngerfristige Simulation (bis 30 Jahre) waldbaulicher Szenarien erméglicht
es auf Betriebsebene Auswirkungen verschiedener Behandlungskonzepte zu {iberpriifen
(PrRETZSCH 2001b). Die aus der Simulation gewonnenen Erkenntnisse stellen dann im
Rahmen der Entscheidungsunterstiitzung eine Grundlage zum Uberdenken und Adjustieren

geplanter Behandlungskonzepte dar.

Das beschriebene System verarbeitet jeden einzelnen Bestand bzw. Stichprobenpunkt
des jeweiligen Untersuchungsgebiets. Eine andere Moglichkeit besteht darin, Bestinde nach
definierten Kriterien zu stratifizieren (PRETZSCH 2001b) und lediglich je Stratum einen

stellvertretenden Modellbestand zu simulieren. Dies hat den Vorteil, dass die bendtige
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Gesamtrechenzeit deutlich herabgesetzt wird. Ein Nachteil ist jedoch, dass dadurch ein
Verlust, je nach Definition der Straten, der zeitlichen und vor allem der rdumlichen Auflosung
des Simulationssystems einhergeht. Sollen je Bestand im simulierten Zeitraum zu
verschiedenen Zeitpunkten modellhaft Eingriffe durchgefiihrt werden, oder sollen in die
Simulation Modelle integriert werden, welche rdumliche Muster beriicksichtigen, muss eine
bestandesscharfe Simulation erfolgen. Die schnelle Rechenzeit aufgrund der Parallelisierung
und Optimierung der Lese- und Schreibvorgédnge ermoglicht es, mit dem vorliegenden System
problemlos auf Betriebsebene bestandesscharf Simulationsrechnungen durchzufiihren. Dies
ist eine Vorraussetzung, um beispielsweise das Sturmschadenmodell anzuwenden oder eine
bestandesspezifische WET-Vorgabe bei der Simulation zu beriicksichtigen. Dies bietet vor
allem auch in Kombination mit dem Optimierungssystem den Vorteil, dass bestandesweise
Handlungsoptionen (Entwicklungspfade) ermittelt werden konnen und mit dem Ergebnis der
Optimierung direkt konkrete Handlungsempfehlungen vorliegen und diese nicht erst aus den
Ergebnissen einer stratenweisen Optimierung abgeleitet werden miissen (SANCHEZ OROIS

2003).

Die in das  vorgestellte  System integrierte  GIS-Komponente, das
Bestandesvisualisierungsmodul, sowie die verschiedenen tabellarischen und graphischen
Auswertungsmoglichkeiten unterstiitzen den Anwender dabei,die Ergebnisse der Simulation
aufzubereiten und aussagekriftig darzustellen. Die Anwendung weiterer Softwarepakete
(GIS, Tabellenkalkulation, Datenbankeditor) entféllt somit. Dies erhoht die Praxistauglichkeit
des Systems. Vor allem die Kopplung mit einem externen GIS setzt fundierte

Softwarekenntnisse voraus.

5.4 Optimierung

5.4.1 Optimierung der Eingriffsplanung

Dieser Optimierungsansatz soll fiir einen klassischen 10-jdhrigen Forsteinrichtungsturnus die
Eingriffszeitpunkte (welches Jahr?) und die Eingriffsstiarke der Pflege- bzw. ErntemaBnahmen
bestandesweise so ermitteln, dass keine definierten Restriktionen verletzt werden und die
nutzerspezifische Zielfunktion maximiert wird. Restriktionen sind die maximale u. minimale
Gesamteingriffsmasse in 10 Jahren und die jdhrlichen maximalen und minimalen
Eingriffsmassen. Die bestandesweise Zuweisung von Eingriffsstirke und Zeitpunkt wird in
diesem Kontext als Entwicklungspfad verstanden. Die Zielfunktion setzt sich aus bis zu vier
Teilnutzen zusammen. Die Gewichtung der Teilnutzen konstante Eingriffsmassen (ef),
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Aggregation der jdhrlichen Eingriffe (agg), dkonomischer Erfolg (oet) und Reduktion der
Eingriffsdringlichkeit (pd) ist nutzerspezifisch und wird durch einen Paarvergleich ermittelt
oder direkt eingegeben. Das Verfahren liefert als Ergebnis eine Tabelle, welche fiir jeden
Bestand des betrachteten Gebietes die Entnahmemenge und das Jahr des oder der

vorgeschlagenen Eingriffe beinhaltet.

In Abb. 60 (oben) sind beispielhaft fiir nur einen Bestand (ID = 2) vier giiltige
Entwicklungspfade (Pfad 2, 10, 13 und 24, Kodierung vgl. Kap. 4.6.2) und die entsprechende
Zeile der Ergebnistabelle (unten) mit den Daten des optimalen Pfads dargestellt.
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ID | 1. Eingriff | 2. Eingriff | el [Vfm/ha] | e2 [Vfm/ha] | Endnutzung | oet pd
2 | Jahr 1 Jahr 9 110 110 Ja/Ja 71934 | 0,51

ADbb. 60: Vier ausgewdhlte Entwicklungspfade (oben) zu Bestand 2 und die tabellarische Ausgabe(unten) des im
Rahmen der nur auf den ékonomischen Erfolg ausgerichteten Optimierung.

Die fett hervorgehobene Linie zeigt den fiir Bestand 2 im Rahmen eines nur
ertragsorientierten Optimierungslaufes (6konomischer Erfolg) als optimal ausgewéhlten Pfad.
Dieser sieht vor, dass in zwei Eingriffen (el und e2) jeweils ca. 110 Vfm entnommen werden.
Die optimalen Eingriffszeitpunkte sind Jahr eins und Jahr neun (Abb. 60 unten). Im Rahmen
des hier vorgestellten Anwendungsbeispiels wird das Verfahren mit sechs verschiedenen
Gewichtungsszenarien auf das Untersuchungsgebiet angewendet. Vier der durchgefiihrten
Optimierungsldufe werden mit einer Gewichtung der Zielfunktion durchgefiihrt, die jeweils
nur einen der vier Teilnutzen beriicksichtigt. Diese Liufe dienen vor allem der Validierung

des Optimierungssystems. Zu den Liufen, die jeweils nur den Teilnutzen pd und oet

166

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

beriicksichtigen, konnen die moglichen Maxima und Minima aus den einzelnen Extremwerten
der Bestandesparameter durch vollstindige Enumeration berechnet und zur Beurteilung des
Losungsverhaltens des Verfahrens verwendet werden. Durch die Normierung der Teilnutzen
ef und agg ist zumindest der theoretisch mogliche Maximalwert bekannt. Bei den
verbleibenden zwei Optimierungsldufen werden zwei (ef und oet) bzw. alle Teilnutzen gleich
stark gewichtet beriicksichtigt (Tab. 17). Die sechs verschiedenen Gewichtungsszenarien
werden einmal ohne und einmal mit Einschrinkung der jdhrlichen und der gesamten
Eingriffsmassen gerechnet. Dadurch kann gezeigt werden, wie grof3 der Nutzenentgang durch
die Einhaltung von Restriktion ausfillt. Bei den Ldufen mit Restriktion wird die minimale

jéhrliche Eingriffsmenge auf 2 Efm ha'a™ festgelegt.

Tab. 17: Gewichtung der Teilnutzen fiir die durchgefiihrten Optimierungsldufe A, B, C, D, E u. F.

Lauf ef agg oet pd

A 1 0 0 0
B 0 1 0 0
C 0 0 1 0
D 0 0 0 1
E 05 O 05 O
F 0,25 0,25 0,25 0,25

Die minimale Eingriffsmenge des gesamten Simulationszeitraums betriigt 25 Efm ha™.
Maximal diirfen jdhrlich 7 Efmha”, insgesamt 60 Efm ha'entnommen werden. Da bei
diesem Optimierungsansatz vergleichsweise der groBite Suchraum vorliegt, fillt auch die
benotigte absolute Rechenzeit am hochsten aus. Die Generierung der Entwicklungspfade
dauert ca. 25 Minuten. Der eigentliche Suchprozess lduft bei gegebener Hardwareausstattung

zwischen 30 und 40 Sekunden.

Bei Lauf A (moglichst zeitlich gleichverteilte Nutzungsmassen) sind keine Auswirkungen der
Restriktionen zu beobachten, da hier die jdhrliche Entnahmemenge zur Erreichung einer
optimalen Gleichverteilung bei ca. 4,5 Efm liegt. Der Lauf ohne Restriktion liefert die
gleichen Ergebnisse wie der Lauf mit eingeschriankter Nutzung. Es wird nahezu eine absolute
Gleichverteilung erreicht (ef > 0,999), so dass jéhrlich 10 Prozent der Gesamtnutzungsmasse
des beriicksichtigten Zeitraums von 10 Jahren anfallen. Bei den iibrigen Léufen ist eine
Abnahme der Losungsqualitit durch die Einfithrung der Restriktionen zu beobachten (vgl.

Tab. 18 und Tab. 19). Lauf A, C und D liefern ohne Restriktionen Losungen nahe dem
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globalen Optimum (oet, agg, pd > 0,999). Die Liufe mit Restriktion zeigen eine Abnahme der
Losungsqualitidt von 8 (D) bis 32 (B) Prozent. Da die Laufe A, C und D ohne limitierte
Eingriffsmassen Losungen nahe dem bekannten globalen Optimum erreichen, kann davon
ausgegangen werden, dass das Verfahren stabil parametrisiert wurde und die entsprechenden
EinbuBlen hinsichtlich der Losungsqualitit auf die Beschrinkung der Eingriffsmengen

zuriickzufiihren sind.

Lauf C (hohe rdumliche Aggregation der jidhrlichen Nutzungen) erreicht ohne
Restriktion ein Maximum von 0,46. Mit Einschrinkung der Nutzung resultiert lediglich ein
Maximum von 0,31. Zu beachten ist dabei, dass die Nutzungszeitpunkte aller Pfade einiger
Bestinde nicht alle Jahre abdecken. Es kann vorkommen, dass Bestinde in einem oder
mehreren Jahren des betrachteten Zeitraums modellhaft tiberhaupt nicht genutzt werden.
Hinzu kommt, dass die Nutzungen z. T. zeitlich gekoppelt sind (vgl. Kap. 4.6.2) Dies kann
u. U. dazu fiihren, dass der Suchalgorithmus eine Losung ermittelt, welche nicht in allen
Jahren zu einer hohen Aggregation der genutzten Bestinde fiihrt. In Abb. 61 sind die jihrlich
genutzten Flichen dunkel eingefirbt. Es ist zu beobachten, dass in den Jahren eins, drei, sechs
und acht vergleichsweise nur geringe Aggregationen erzielt werden (0,05 bis 0,15). In den
ibrigen Jahren ist eine deutlich hohere Aggregation der Bestinde mit Nutzung zu verzeichnen
(0,35 bis 0,95). In den Laufen E und F werden zwei bzw. alle vier Teilnutzen zu gleichen
Anteilen beriicksichtigt. Lauf E fiihrt zu einem Maximum von 0,9 bzw. 0,89 mit
Einschrinkung der Nutzung. Bei Einbeziehung aller Teilnutzen (Lauf F) wird ein Optimum

von 0,75 bzw. 0,72 ( Tab. 18 und Tab. 19) erreicht.

Neben einem Nutzenentgang (Verschlechterung des Zielfunktionswertes) durch
Beriicksichtigung von Restriktionen ist auch zu erwarten, dass bei Beriicksichtigung mehrerer
Teilnutzen diese im jeweiligen Vergleich zu den Liufen mit Beriicksichtigung von nur einem
Teilnutzen geringer ausfallen. Durch den Einsatz eines geeigneten Optimierungsverfahrens
konnen gerade diese Opportunitdtskosten moglichst minimiert werden. Es wird also der
bestmogliche Kompromiss gefunden, wenn zwei oder mehr konkurrierende Teilnutzen
optimiert werden sollen. In Tab. 18 und Tab.19 ist der Nutzenentgang durch
Beriicksichtigung mehrerer Teilziele prozentual angegeben. Die prozentualen Einbuflen beim
Teilnutzen ef fallen insgesamt am geringsten aus (1 bis 5,9 Prozent.). Die grofiten EinbuB3en
sind beim Teilnutzen agg zu verzeichnen (bis 30,4 Prozent). Insgesamt ist zu beobachten,

dass die Opportunititskosten erwartungsgemill mit der Anzahl beriicksichtigter Teilnutzen
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hoher werden und die Opportunititskosten bei den Lidufen mit Nutzungseinschrinkung

geringer ausfallen.
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ADbb. 61: Rdumliche Verteilung der jihrlich genutzten Flidchen und der daraus resultierende Teilnutzen agg
basierend auf Lauf B ohne Restriktion.

Tab. 18: Vergleich der erreichten Teilnutzen in den jeweils nur auf einen Teilnutzen ausgerichteten Ldiufen und
den Ldufen E und F (ohne Restriktion), sowie die je Teilnutzen resultierenden prozentualen Einbufien.

Teilnutzen Teilnutzen aus jew. A, B, C,D  Teilnutzen E Teilnutzen F

ef >0.999 0,97 (-2,9%) 0,94 (-5,9 %)

oet >0.999 0,83 (-16,9%) 0,86 (-13,9 %)

agg 0.46 0,32 (-30,4 %)

pd >0,999 0,88 (-11,9%)
0.9 0.75
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Tab. 19: Vergleich der erreichten Teilnutzen in den jeweils nur auf einen Teilnutzen ausgerichteten Liiufen und
den Ldufen E und F (mit Restriktion), sowie die je Teilnutzen resultierenden prozentualen Einbuf3en.

Teilnutzen Teilnutzen aus jew. A, B, C,D  Teilnutzen E Teilnutzen F

ef >0.999 0.99 (-1%) 0,99 (-1 %)

oet 0,78 0,78 (-0 %) 0,77 (-1,3 %)

agg 0,31 0,27 (-12,9)

pd 0,92 0,86 (-6,5)
0,89 0,72

5.4.2 Optimierung der kurzfristigen Holzbereitstellung

Im Rahmen der kurzfristigen Optimierung sollen Cluster von Bestinden ausgewihlt werden,
welche definierte Sortimente (z. B. konkrete Kiuferanfragen) zum aktuellen Zeitpunkt
bereitstellen konnen und gegebene Restriktionen nicht verletzen. Restriktiv konnen z. B. eine
zu steile Hangneigung einzelner Bestinde oder ein Nutzungsverbot wirken. Ziel der
Optimierung ist es, Bestinde zu identifizieren, die die gewiinschte Mindestmenge des oder
der definierten Sortimente bereitstellen konnen und moglichst dicht beieinander liegen sowie
gleichzeitig eine  hohe  Eingriffsdringlichkeit aufweisen. Fiir das  konkrete
Anwendungsbeispiel werden zwei Zielsortimente definiert, welche Buchenlangholz mit einem
Mindestmittendurchmesser von 40cm bzw. 55cm und einem Zopf von 12cm vorsehen. Es
werden drei Zielfunktions-Varianten berechnet: Beriicksichtigung der Eingriffsdringlichkeit
und der rdumlichen Nihe (EDRN), Beriicksichtigung nur der rdumlichen Nihe (RN) und
Beriicksichtigung nur der  Eingriffsdringlichkeit (ED). Abb. 62 zeigt die
Optimierungsergebnisse fiir die Suchanfrage nach den definierten Zielsortimenten. Gesucht
werden Bestinde (dunkel eingefirbt), die insgesamt 2500 EFm des Zielsortiments unter
Einhaltung der restriktiven Maximaleinschlagsmengen bereitstellen konnen. Die Varianten,
welche sowohl die Eingriffsdringlichkeit als auch die rdumliche Nihe der Bestinde
beriicksichtigt, weist hinsichtlich der Teilindikatoren im Vergleich zu den Varianten RN und
ED mittlere Werte auf. Der Indikator zur Aggregation liegt zwischen 0,36 und 0,66 bei der
Variante RN bei 0,66. Der Abstandsindikator ist fiir die Suche nach Bestinden mit
Buchenlangholz mit einem Mindestmittendurchmesser von 55c¢m (0,1 - 0,48) deutlich groBer

im Vergleich zu den Suchergebnissen nach dem schwicheren Sortiment (0,076 - 0,18).
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Zieldefinition | Buche, lang, MD > 55, Z12, 2500 Fm Buche, lang, MD > 40, Z12, 2500 Fm

EDRN

Aggregation: 0.36, Distanz: 0.16, Aggregation: 0.66, Distanz: 0.13,
Eingriffsdringlichkeit: 0.84, Rechenzeit: Eingriffsdringlichkeit: 0.94, Rechenzeit: 623ms
514ms

RN
Aggregation: 0.66, Distanz: 0.1, Aggregation: 0.66, Distanz: 0.076,
Eingriffsdringlichkeit: 0.9, Rechenzeit: Eingriffsdringlichkeit: 0.75, Rechenzeit: 572ms
518ms

ED

Aggregation: 0.0, Distanz: 0.48, Aggregation: 0.0, Distanz: 0.18,
Eingriffsdringlichkeit: 1.0, Rechenzeit: Eingriffsdringlichkeit: 1.0, Rechenzeit: 833ms
566ms

ADbb. 62: Ergebnismatrix fiir die Auswahl von Bestdnden, die Buchenabschnitte liefern.

Dies erklirt sich aus der Tatsache, dass mehr Bestinde das schwichere Sortiment beinhalten
und die absolute Menge des schwicheren Sortiments pro Bestand im Durchschnitt hoher ist.
Dadurch erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, dass die ausgewihlten Bestinde dichter
beieinander liegen. Die Eingriffsdringlichkeit bei der Variante RN ist mit 0,75 bzw. 0,9 noch
vergleichsweise hoch. Das spezifizierte Sortiment wird fast ausschlielich durch zielstarke
Biume gebildet, so dass die Bestinde, welche dieses Sortiment beinhalten, eine hohe

Endnutzungsdringlichkeit aufweisen. Die Variante ED weist fiir beide Suchlédufe
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erwartungsgemifl die geringste Aggregation (0,0) und den hochsten Distanzindikator
(0,48/0,18) auf. Die Eingriffsdringlichkeit liegt bei 1 und erreicht somit den maximal
moglichen Wert. Die bendtigte Rechenzeit liegt zwischen 0,8 und 0,5 Sekunden und fillt
somit sehr gering aus. Die hohe Suchgeschwindigkeit wird durch die Vorauswahl potentieller
Bestinde ermoglicht. Dadurch ist die Suchraumgrofie im Vergleich zu den beiden anderen
vorgestellten Optimierungsvarianten deutlich geringer. Hinzu kommt, dass die Zielfunktion
einen weniger komplexen Aufbau aufweist, da lediglich zwei Teilnutzen beriicksichtigt
werden, so dass auch die Zielfunktionswertberechnung schneller abliduft. Zu beachten ist, dass
nicht immer zwangsldufig das gleiche Ergebnis auf eine Suchanfrage geliefert wird. Es wird
in Kap. 3.7.1 gezeigt, dass PSA in 97 Prozent aller Suchldufe das globale Optimum gefunden
hat. Liegt jedoch eine multikriterielle Bewertungsfunktion vor, um die aktuelle
Bestandesauswahl zu beurteilen, kann es sein, dass kein eindeutiges globales Optimum
existiert, da gerade bei einem Auswahlproblem durch Kompensationseffekte verschiedene

Bestandeskombinationen zu gleichen Zielfunktionswerten fithren konnen.

5.4.2.1 Eingriffsreihenfolge

Durch die Bestimmung der geringsten Distanz zwischen allen ausgewihlten Bestdnden
mittels der Kombination des Dijkstra-Algorithmus, bzw. der euklidischen Distanzberechnung
und Simulated Annealing, resultiert neben der minimalen Gesamtdistanz auch die Rangfolge,
in welcher die Bestinde am besten abzuarbeiten sind, um einen moglichst geringen
Umsetzaufwand zu erreichen. Wird nur eine geringe Anzahl von Bestinden ausgewihlt, ist
diese Information zu vernachlidssigen. Wird jedoch eine Bestandesauswahl vorgeschlagen, die
viele gering aggregierte Bestiinde beinhaltet, kann die Information dazu beitragen Zeit und
Kosten einzusparen. Dies ist meist dann der Fall, wenn die gesuchten Sortimente selten sind

und nicht konzentriert in einem Bereich des Betriebs vorkommen.

Im folgenden Beispiel (Abb. 63) wurde nach 2000 Fm Kiefern-Industrieholz (oben)
bzw. 4000 Fm Buchen-Industrieholz (unten) gesucht, wobei die Kiefer mit einem sehr
geringen Anteil am Vorrat des Untersuchungsgebiets beteiligt ist und eine deutlich
schlechtere Aggregation im Vergleich zur Buche erzielt werden kann. Die Pfeile zeigen die
optimale Abarbeitungsreihenfolge an und konnen optional zu den ausgewihlten Bestidnden in
der Kartendarstellung angezeigt werden. Liegen Geodaten zur ErschlieBung vor, wird die

Berechnung der Abstinde zwischen zwei Bestidnden, die keine gemeinsame Grenze besitzen
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iiber die Linge der kiirzesten Route in dem Wegenetz zwischen den jeweiligen Bestinden

berechnet. Die optimale Route kann ebenfalls visualisiert werden.

A
oy

i 7

Abb. 63: Vorschlag zur Abarbeitung der ausgewdhlten Bestdnde auf Basis der euklidischen Abstdinde.

In Abb. 64 ist die kiirzeste Route zwischen drei ausgewihlten Bestinden dargestellt (dicke
Linie). Der Vorteil bei Verwendung der Wegstrecken liegt darin, dass in einem sehr rauen
Geldnde die Verhiltnisse der tatsdchlich zwischen zwei Bestidnden zuriickzulegenden Strecke
realistischer eingeschitzt werden kann. Bei Beriicksichtigung der Wegstrecken auf Basis
eines digitalen ErschlieBungssystems kann der Optimierungsprozess somit feiner

differenzierte Losungen ermitteln.
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ADbb. 64: Teilausschnitt des Wegenetzes und eine optimale Route zwischen drei ausgewdhlten Bestdnden. Liegen
Daten zur Erschliefsung vor, wird die euklidische Distanz durch die kiirzesten Routen ersetzt. Die
Bestimmung erfolgt mit dem Dijkstra-Algorithmus.

5.4.3 Optimale Auswahl von Naturschutzflichen

Ziel bei der Anwendung der Komponente Optimalen Auswahl von Naturschutzfliichen ist es,
eine bestimmte Fliche des Betriebs aus der reguldren Nutzung zu nehmen. Der Hintergrund
ist dabei meist naturschutzfachlich begriindet. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
beispielhaft durchgefiihrten Ermittlung von mehreren Naturschutzkulissen dargestellt und
diskutiert. Die ermittelte Fliche kann aus einem oder mehreren Bestinden gebildet werden,
welche verschiedene definierte Eigenschaften aufweisen miissen. Das Optimierungsverfahren
wird eingesetzt, um in Abhingigkeit der Nutzervorgaben, den zu erwartenden
wirtschaftlichen Verlust zu minimieren und/oder verschiedene naturschutzfachliche
Qualitdten zu maximieren. In diesem Zusammenhang entsteht meist ein Zielkonflikt dadurch,
dass die geforderten Fliacheneigenschaften und die Minimierung des wirtschaftlichen

Verlustes kontrire Parameter darstellen.

Im Rahmen des Anwendungsbeispiels werden mehrere Kulissen unter Beriicksichtigung
verschiedener Restriktionen und Zieldefinitionen generiert und diskutiert. Der Anwender
kann die Eigenschaften der auszuwihlenden Flichen anhand der unterstiitzten Restriktionen
und Parameter der Zielfunktion festlegen. Beriicksichtigt werden vor allem solche Parameter,

welche ausgewiesene Indikatoren fiir die Habitatqualitit darstellen (vgl. Kap. 4.6.3). Die
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folgenden Abbildungen (Abb. 65 bis Abb. 70 — Kulisse 1 bis 6) zeigen die definierten
Restriktionen und die Ergebnisse der sechs ermittelten Kulissen sowie die ZielgroBen
Nutzenentgang und Totholzneubildung. Bei der Ermittlung der Kulissen wurden alle Besténde

des Untersuchungsgebiets als mogliche Losungskandidaten zugelassen.

Min. Blockgrofe: 100ha

Verlust [€ 30a'ha']: 10.165,00
Totholzneubildung [m3/ha/a]: 1,2

Abb. 65: Kulisse 1.

Ein bereits bestehender Schutzstatus (FFH, Naturschutzgebiet, Naturreservat etc.) wurde nicht
beriicksichtigt. Kulisse 1 und 2 wurden bis auf die Blockgrole mit keinen weiteren
Restriktionen ermittelt. Bei der Generierung aller vorgestellten Kulissen wurde die
Gesamtgrole auf 400 Hektar festgelegt. Die GroBe der einzelnen zusammenhédngenden
Blocke muss bei Kulisse 1 mindestens 100 ha bei Kulisse 2 mindestens 400 ha betragen. Der
Aggregations-Index liegt bei beiden Kulissen nahe 1. Es werden dementsprechend 3 (Kulisse
1) bzw. 1 (Kulisse 2) zusammenhingende Blocke gebildet. Der fiir 30 Jahre zu erwartende
Nutzenentgang liegt in beiden Fillen bei ca. 10.200 € ha™. Bei einem volligen Verzicht auf
waldbauliche Eingriffe liegt die durchschnittliche jdhrliche Totholzneubildung bei ca.
1,2 m?ha'a” (Kulisse 1) bzw. 1,8 mha™” (Kulisse 2).

Bei der Generierung von Kulisse 3 wurde eine minimale Blockgrofle von 50 Hektar
vorgegeben. Die Zielfunktion wurde so parametrisiert, dass der zu erwartende Nutzenentgang
fiir 30 Jahre minimiert wird. Weitere Anforderungen an die Kulisse wurden nicht spezifiziert.
Es werden vier Blocke (Hotspots) ausgewiesen. Diese fithren erwartungsgemill im Vergleich
mit Kulisse 1 oder Kulisse 2 zu einem geringeren Nutzenentgang von 1.811 € 30a'ha™'. Die
Kulisse weist vergleichsweise eine noch kleinere Totholzneubildung (0,26 m3ha'a™) auf.
Wird die Restriktion Blockgrofse ebenfalls aus dem Zielsystem eliminiert und nur noch der
Nutzenentgang minimiert, kann das Optimierungssystem in dem gegebenen

Untersuchungsgebiet eine Kulisse (Kulisse 4) ermitteln, welche iiberhaupt keinen
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Nutzenentgang verursacht. Wird keine Mindestblockgrole gefordert, kann dass System
beliebige Bestinde auswihlen, welche nicht zwangslidufig direkt benachbart sind. Im Kontext
der Minimierung des Nutzenentgangs werden durch das Optimierungssystem solche Fliachen

ausgewdhlt, die eine sehr junge oder gar keine Bestockung aufweisen.

Min. BlockgroBe: 400ha

Verlust [€ 30a”ha']: 10.216,00
Totholzneubildung [m3ha'1a'1]: 1,8

e

Abb. 66: Kulisse 2.

Min. BlockgroBe: 50ha
Verlustminimierung

Verlust [€ 30a”ha']: 1.811,00
Totholzneubildung [m3ha 'a™']: 0,26

,ﬁ’?

Uy
Abb. 67: Kulisse 3.

Das mittlere Bestandesalter der ausgewihlten Bestinde betrdgt ca. 17 Jahre bei einem
mittleren Derbholzvorrat von ca. 24 VFm. Dieses Ergebnis kann auch so interpretiert werden,
dass die Einhaltung einer MindestblockgroBe von 50 ha innerhalb der simulierten 30 Jahre ca.
1.800 € ha' kostet. Das geringe Alter fiihrt ebenfalls zu einer geringen Totholzneubildung
innerhalb der simulierten 30 Jahre. Diese betrigt bei Kulisse 3 und 4 lediglich 0,26 bzw. 0,0

11
m3ha a .

176

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

® Min. BlockgrsBe: >0
) Verlustminimierung
'y & o Verlust [€ 30a"ha™]: 0
P SR Totholz [m3ha™'a™]: 0
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Abb. 68: Kulisse 4.

Wird in das Zielsystem zusitzlich zu der Verlustminimierung die Maximierung der
Totholzneubildung aufgenommen, resultiert Kulisse 4 (Abb. 69). Es werden 7 Blocke oder
Hotspots ausgewiesen, die die geforderten Restriktionen erfiillen. Bei Einhaltung der
geforderten Blockgrofle von 50 ha liegt die Totholzneubildung bei 2,4 mha'a™’. Die Verluste
belaufen sich in 30 Jahren auf ca. 6.400 € ha™'. Im Vergleich zu Kulisse 3 (BlockgroBe 50 ha,
nur Verlustminimierung) ist der Verlust deutlich hoher. Die zusitzliche Maximierung der
Totholzneubildung kostet entsprechend ca. 4.600 € ha'30a™ (= 6.400 minus 1.800). Dafiir
steigt die Totholzneubildung von 0,26 auf 2,4 m?ha'a”, was einer Steigerung von etwa 850

Prozent entspricht.

Min. BlockgrofBe: 50ha

Verlustminimierung
Maximierung Totholz

Verlust [€ 30a'ha™']: 6.399,00
& Totholz [m3ha‘1a‘l]: 2.4

':"'3
Ny

Abb. 69: Kulisse 5.

Bei der Berechnung von Kulisse 6 (Abb. 70) werden zwei weitere Restriktionen eingefiihrt.
Neben der BlockgroBe (mind. 50 ha) muss die ausgewihlte Flache ein Mindestbestandesalter
von 100 Jahren und einen Laubholzanteil von mindestens 80 Prozent aufweisen. Das

Zielsystem beriicksichtigt weiterhin die Verlustminimierung und die Maximierung der
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Totholzneubildung. Die ausgewihlte Fliche gliedert sich in zwei Blocke, welche im
Nordosten des Untersuchungsgebiets liegen. Dies entspricht den Erwartungen, da in diesem
Bereich die Baumartenzusammensetzung der Bestinde laubholzdominiert ist. Der
Laubholzanteil auf der ausgewdhlten Fldache betridgt ca. 92 Prozent und liegt somit iiber den

geforderten 80 Prozent.

Min. BlockgroBe: 50ha
min. Alter 100 Laubholzanteil 80%

";K‘
Verlustminimierung

F Maximierung Totholz

Verlust [€ 30a’ha]: 18.174,00
Totholz [m3ha™a™]: 0.8

Abb. 70: Kulisse 6.

Das durchschnittliche Alter des Hauptbestands betragt 129 Jahre und die Restriktion
Mindestalter wird ebenfalls nicht verletzt. Auffallend im Vergleich mit den Kulissen 1 - 5 ist
der deutlich hohere wirtschaftliche Verlust. In dreiig Jahren konnten auf den ausgewdhlten

laubholzdominierten Bestinden ein erntekostenfreier Erlos von 18.174 € ha'! erzielt werden.

Das Anwendungsbeispiel zeigt, dass die Optimierungskomponente unter Einhaltung der
geforderten Restriktionen solche Bestinde auswihlt, die das gegebene Zielsystem optimieren.
Weiterhin wird deutlich, dass mit der Anzahl der Restriktionen und der Teilziele die
Losungsgiite der einzelnen Teilziele zuriickgeht. Soll beispielsweise der wirtschaftliche
Verlust minimiert und die Totholzmenge maximiert werden, kann der Fall auftreten, dass die
Bestinde, in denen der hochste wirtschaftliche Verlust bei einem Nutzenverzicht entstehen
wiirde gleichzeitig die Bestinde sind, in welchen das meiste naturschutzrelevante Totholz
anfillt. Das Optimierungssystem ermittelt dann einen ,,Kompromiss®, der je nach Gewichtung
des Zielsystems die Bestandesauswahl so trifft, dass alle Teilziele bestmoglich erreicht
werden. Da die GroBe der zusammenhidngenden Blocke ein wichtiges Habitatkriterium
darstellt, wurde die Blockgrofe als Restriktion in das System mit aufgenommen. Eine
Erweiterung der Indikatoren bzw. Restriktionen wiirde dazu beitragen, dass die Moglichkeit,
Habitate zu beschreiben, verbessert wird. Zur Zeit werden beispielsweise die Zerschneidung
durch Gewisser oder Strassen, die Flachenkontinuitit oder die Naturnihe noch nicht
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beriicksichtigt. Je nach Spezies, die von dem Nutzungsverzicht auf der ausgewihlten Fliche
profitieren soll, konnen diese oder andere Faktoren jedoch von Bedeutung sein (ROTH et al.
2006). Um die Zerschneidung zu beriicksichtigen, wire es z. B. denkbar einen Indikator zu
berechnen, welcher den Widerstand beschreibt, den eine Art bei der Ausbreitung innerhalb
eines Hotspots iiberwinden miisste und diesen in das Zielsystem mit aufzunehmen. Die
Naturnihe der jeweiligen Fliche kann iiber den Abgleich der Anteile der vorkommenden

Baumarten mit den Baumarten der PNV (potentiell natiirlichen Vegetation) abgeleitet werden.

Ein Vorteil der Optimierungskomponente zur Flichenauswahl ist der flexible Aufbau.
Sollen beispielsweise Hotspots fiir zwei verschiedene Habitattypen (mit verschiedenen
Eigenschaften) ermittelt werden, ist das System in der Lage diese getrennt voneinander zu
ermitteln. In diesem Fall konnen keine gemeinsamen Fldachen der Hotspots mit verschiedenen
Habitattypen entstehen. Eine weitere Moglichkeit besteht darin, Verschneidungen zuzulassen.
Das Ergebnis kann in diesem Fall Flichen bzw. Teilflichen ausweisen, die sowohl den ersten
als auch den zweiten Habitattyp aufweisen. Der Vorteil dabei ist, dass alle Habitattypen mit
der gewiinschten Flache vertreten sind und die ausgewihlte Fldache insgesamt geringer

ausfillt, was wiederum die finanziellen Einbullen verringern kann.

5.4.4 Losungsqualitiit

In den vorigen Kapiteln wurden Ergebnisse der konkreten Anwendung des
Optimierungssystems dargestellt. Dabei lag der Schwerpunkt vor allem auf der Beschreibung
und Diskussion der generierten Handlungsalternativen. In diesem Kapitel wird die
Losungsgiite (Geschwindigkeit und Qualitit) der im Rahmen des Anwendungsbeispiels
durchgefiihrten =~ Optimumsuchen  dargestellt. In  Kap.3.7.1 wurden  geeignete
Optimierungsverfahren anhand konstruierter Optimierungsprobleme mit bekannter optimaler
Losung verglichen und darauf aufbauend eine Entscheidung getroffen, welches oder welche
Verfahren in das DSS integriert werden sollen (Kap. 4.6). Da die parallelisierte Variante des
Simulated Annealing (PSA) sehr gute Losungsqualititen mit einer hohen Robustheit und
einer praxistauglichen Losungsgeschwindigkeit generiert, wurde dieses Verfahren bei der

Implementierung der Optimierungskomponenten verwendet.

Anhand der Beurteilung der Losungsgiite auf Basis der vorgestellten
Anwendungsbeispiele soll gepriift werden, ob die entwickelten Optimierungskomponenten
auch fiir ein reales Problem verldssliche Ergebnisse generieren. Alle verwendeten

Zielssysteme transformieren die einzelnen Teilnutzen so, dass diese nur Werte zwischen 0
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und 1 annehmen konnen. Somit kann die Losungsqualitit direkt anhand des erreichten
Zielfunktionswertes, bzw. den Werten der Teilnutzen, beurteilt werden. Generiert eine
Optimierungskomponente eine Losung mit einem zugehorigen Zielfunktionswert nahe oder
gleich 1, kann davon ausgegangen werden, dass eine qualitativ hochwertige Losung nahe oder
gleich dem globalen Optimum (im definierten Zielsystem) ermittelt wurde. Bei der
Beurteilung des Optimierungserfolgs ist auch das Startniveau von Interesse. Die Differenz des
Zielfunktionswertes der generierten optimalen Losung zu dem Startniveau bzw. dem
Zielfunktionswert der Initiallosung ist ein Indikator fiir die Verbesserung der Losungsqualitit
durch Anwendung des Optimierungsverfahren gegeniiber einer zufillig aus dem Suchraum

ausgewihlten Losung.

In Tab. 20 sind die Parameter Optimum, Initiallosung und Standardabweichung des
Optimums zur Beurteilung der Losungsqualitit dargestellt. Die Parameter Anzahl Aufrufe der
Zielfunktion, Zeit und Zeit-Anteile geben Auskunft {iber den benotigten Rechenaufwand zur
Losung des Optimierungsproblems. Die Parameter sind bis auf die Standardabweichung
gemittelte Werte aus den jeweils 100 durchgefiihrten Suchldufen. Der Verlauf des Suchpfads
(einzelne Zwischenldsungen im Losungsraum — single pass heuristic) ist teilweise zufillig,
so dass Optimumsuchen mit gleicher Parametrisierung zu verschiedenen Ergebnissen fiihren

konnen.

Tab. 20: Parameter zur Beurteilung der je Optimierungskomponente durchgefiihrten 100 Optimierungsldufe, die
bendtigte Rechenzeit wird einmal gesamt und einmal aufgeteilt in Rechenzeit fiir
Simulation/Datenaufbereitung und Rechenzeit fiir die Optimierung angegeben.

Holzbereitstellung Auswahl von Nat.- Mittelfristige

Schutzflichen Bestandesbehandlung
Mittleres Optimum 0,999 0,98 0,89
Initiallosung 0.35 0.21 0.01
Mittlere Standardabweichung 0,002 0,003 0,001
Optimum
Mittlere Anzahl Aufrufe der 1085,2 9184,3 13681,8
Zielfunktion (C)
Mittlere Rechenzeit (Simulation 0,58 (0,18 + 0,40) 18954 (1,4 + 1894) 1490,1 (33,1 + 1457)
+ Optimumsuche) [s]
Zeit-Anteile 69 - 31 99,9-0,1 97,8-22

Simulation - Optimumsuche [%]

Deshalb werden zur Beurteilung der Losungsgiite die einzelnen Suchldufe mit den drei

vorgestellten Komponenten (Holzbereitstellung, Auswahl von Naturschutzflichen,
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mittelfristige Bestandesbehandlung) jeweils einhundert mal wiederholt. Durchschnittlich
werden durch die verschiedenen Komponenten Optima zwischen 0,999 und 0,89 erreicht. Der
geringste Wert (0,89) wird bei der Optimierung der mittelfristigen Behandlung erzielt. Dies
ist damit zu erkldren, dass bei dieser Problemstellung je nach Gewichtung und Definition der
Restriktionen die hochsten Zielkonflikte der einzelnen Teilnutzen resultieren. Dennoch ist die
Losungsqualitdit als sehr gut einzustufen, da eine wesentliche Verbesserung des
Gesamtnutzens im Vergleich zu der mittleren Initialldsung (0,011) erzielt wird. Die
Initiallosungen sind bei den Auswahlproblemen (Holzbereitstellung, Auswahl von
Naturschutzflichen) deutlich besser (0,35, 0,21). Dies kann damit erkldrt werden, dass der
Suchraum zu diesen Problemen insgesamt kleiner ist und die Anzahl der Bestinde, welche die
Losung bilden, insgesamt geringer ist. Bei dem kombinatorischen Problem (mittelfristige
Bestandesbehandlung)  muss  das  Optimierungsverfahren  alle  Bestinde  des
Untersuchungsgebiets  beriicksichtigen. Darauf beruht auch der deutlich hohere
Rechenaufwand. Die Kosten- bzw. Zielfunktion wird durchschnittlich ca. 13700 mal
aufgerufen. Das Suchverfahren benotigt 33 Sekunden. Bei den Auswahlproblemen betrigt die
Rechenzeit fiir die Optimierung lediglich 1,4 bzw. 0,18 Sekunden. Die Aufbereitung
benotigter Indikatoren oder die Simulation der giiltigen Entwicklungspfade benotigt deutlich
mehr Rechenzeit, als die eigentliche Optimierung. Der Anteil der Optimumsuche an der
Gesamtrechenzeit liegt zwischen 31 Prozent (Holzbereitstellung) bis 0,1 Prozent (Auswahl
von Naturschutzflichen). Die Gesamtlaufzeit ist bei der Optimierung der mittelfristigen
Bestandesbehandlung mit knapp 25 Minuten am ldngsten. Die Optimierung der Auswahl von
Bestinden zur Bereitstellung definierter Zielsortimente dauert hingegen durchschnittlich

lediglich ca. 0,6 Sekunden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass alle drei Optimierungskomponenten
gute Losungen generieren, welche in einer praxistauglichen Rechenzeit ermittelt werden. Die
geringe Standardabweichung der erzielten Optima zeigt, dass die Losungsgiite nur in geringen
MalBe variiert, so dass auch von einer hohen Konstanz der Losungsgiite ausgegangen werden

kann.

5.5 Fazit
Die Anwendungsbeispiele zeigen, dass das vorgestellte DSS mit den eingangs definierten
Ebenen Bereitstellung entscheidungsrelevanter Indikatoren, Szenariosimulation und -

Vergleich sowie Ermittlung optimaler Handlungsalternativen ein breites Spektrum an
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Informationen  bietet, welche fiir die forstliche Planung eine  zusitzliche
Entscheidungsgrundlage darstellen konnen. Die hohe Geschwindigkeit der Simulation und der

Optimierung sind eine wichtige Vorraussetzung fiir den praktischen Einsatz der Software.

Die Berechnung von Indikatoren zu den verschiedenen Waldfunktionen auf Basis
gegebener Inventurdaten ermdglichen dem Anwender eine Beurteilung der aktuellen,
gesamtbetrieblichen (dem Stand der Datengrundlage entsprechenden) Situation. Die selben
Parameter werden ebenfalls fiir simulierte waldbauliche Szenarien berechnet. So kdnnen
Verinderungen zu einem Ausgangszustand und die Auswirkungen der Mallnahmen
quantifiziert und beurteilt werden (PRETZSCH 2001b). Dariiber hinaus kénnen verschiedene
waldbauliche Strategien miteinander verglichen werden. Dieses Variantenstudium kann dazu
beitragen, eine bevorzugte Waldbaustrategie zu ermitteln.  Hinsichtlich  der
Auswertungsmoglichkeiten sind dem Nutzer somit beziiglich der Simulation und dem
Vergleich von Waldentwicklungsszenarien lediglich Grenzen durch die verwendeten Modelle
gesetzt. Er kann im Rahmen der gegebenen Moglichkeiten vollig frei verschiedene Szenarien

definieren und simulieren.

Dariiber hinaus steht mit der Optimierungskomponente eine Anwendung zur
Verfiigung, welche fiir verschiedene waldbauliche Fragestellungen zu variablen
Zieldefinitionen Losungen generieren kann. Zum einen kann fiir die kurzfristige
Entscheidung, welche Bestinde zur Bereitstellung definierter Sortimente ausgewihlt werden
sollen, eine optimale Auswahl generiert werden. Zum anderen kann im Rahmen der
mittelfristigen Planung eine Behandlungsmatrix generiert werden, welche eine
nutzerdefinierte Zielfunktion optimiert. Weiterhin kann eine optimale Flichenauswahl zur
Umwidmung in Naturschutzflichen ermittelt werden. Die Ergebnisse der Auswahl eines
geeigneten Optimierungsverfahrens und des Anwendungsbeispiels zeigen, dass das System
plausible und qualitativ hochwertige Losungen generiert. Die Optimierungskomponenten
generieren direkt Handlungsoptionen, ohne dass der Anwender verschiedene Alternativen in
Eigenregie ermitteln und vergleichen muss. Das Optimierungssystem greift auf ein
mehrkriterielles Zielsystem zuriick, welches nutzerspezifisch parametrisiert wird. Somit wird
das Programm einer multifunktionalen, betriebsspezifischen forstwirtschaftlichen Ausrichtung
gerecht. Vor allem die optionale Einbeziehung von Raum-Zeit-Mustern ist ein wichtiger
Aspekt im Kontext der Optimierung der Eingriffsplanung. Unterschiedliche Kombinationen

von Bestandesentwicklungspfaden ergeben, zu bestimmten Zeitpunkten, unterschiedliche
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rdumliche Muster der Nutzung und Verjiingung auf Betriebsebene, welche
naturschutzfachliche und okonomische Ziele auf unterschiedliche Weise erfiillen (CHEN u.
Gabpow 2002, CHEN u. GADOW 2008). Das Optimierungssystem kann die Zeitpunkte der
Eingriffe in einzelne Bestinde so bestimmen, dass die gesamtbetriebliche Zielfunktion
optimiert wird. Beispielsweise kann es giinstiger sein, in einen Bestand spiter einzugreifen als
es eine bestandesweise Optimierung der Eingriffsplanung ergeben wiirde, da dadurch eine
bessere Blockbildung ermoglicht wird. Diese wiederum fiihrt zu einem effizienteren

Maschineneinsatz.

6 Diskussion

Wie andere Wirtschaftsbereiche unterliegt auch die Forstwirtschaft einem Strukturwandel.
Immer groBere Waldflachen werden von immer weniger Personal betreut (MERKER 2000).
Gleichzeitig nimmt die Bedeutung des Waldes zu. So miissen nicht nur Okonomische
Aspekte, sondern beispielsweise auch die Naturschutz- oder Erholungsfunktionen des Waldes
bei der betrieblichen Planung mit beriicksichtigt werden. Decision-Support-Systeme (DSS)
konnen dabei helfen, die aus diesem Sachverhalt resultierenden, komplexen

Planungsprobleme zu 16sen.

Bisher liegen jedoch keine allgemeinen, vollstindig entwickelten Systeme fiir die
forstliche Praxis vor (TEUFEL et al. 2006). Viel versprechende Systeme, wie beispielsweise
das standorts- und bestandesspezifische DSS-WuK (Decision Support System Wald und
Klimawandel) befinden sich z. Z. noch in der Entwicklungs- bzw. Uberarbeitungsphase (FZW
2011). Oder es werden Systeme beschrieben, welche nur fiir eine eingeschrinkte Anzahl von
Baumarten oder Bestandestypen eingesetzt werden konnen (z. B. SANCHEzZ ORoIs 2003,
HINRICHS 20062, DEGENHARDT 2006). Das von Duda entwickelte Softwaresystem hingegen
ist mit den wichtigsten Baumarten und den meisten Bestandestypen Nordwestdeutschlands
kompatibel, verfiigt jedoch iiber keine Nutzeroberfliche (DUDA 2006), so dass die praktische
Anwendung erschwert wird. Hinzukommt, dass eine Komponente zum automatisierten
Erzeugen von optimalen Handlungsempfehlungen fehlt. Stang beschreibt ein System, welches
die betriebsumfassende Maximierung des Ertragswerts iiber die Steuerung des zeitlichen
Einschlagverhaltens vornimmt (STANG 2008, STANG u. KNOKE 2009). Das System wurde in
MS Excel realisiert. Die Simulation waldbaulicher Szenarien und eine entsprechende
Datenaufbereitung miissen in externen Programmen durchgefiihrt werden. Die verwendete

Zielfunktion ist dabei rein auf den Ertrag ausgerichtet. Andere Waldfunktionen miissen bei
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der Simulation als Restriktion beriicksichtigt werden. Neben der Aufteilung des Systems auf
mehrere Programme hat es den Nachteil, dass keine nutzerspezifische mehrkriterielle
Zielfunktion verwendet wird. Ein vollstindiges, jedoch noch nicht als Stand-Alone-Software
verfiigbares DSS stellt Sodke vor (SODKE et al. 2006). Das System bietet die Moglichkeit,
waldbauliche Szenarien zu simulieren und die Ergebnisse in einer Datenbank abzuspeichern.
Dariiber hinaus konnen mit einer mehrkriteriellen Bewertungs- und einer

Optimierungskomponente optimale Behandlungskonzepte ermittelt werden.

Sowohl Silva Support als auch das von Stang beschriebene System leiten optimale
Eingriffsmethoden und Zeitpunkte unter Beriicksichtigung verschiedener Restriktionen ab.
Réiumliche Aspekte, wie auch von Chen und Gadow beschrieben (CHEN u. GADOW 2002,

CHEN u. GADOW 2008), werden nicht beriicksichtigt.

Das in dieser Arbeit entwickelte System kann je nach Nutzervorgaben rdumliche
Aspekte bei der Optimierung mit einbeziehen. Dariiber hinaus liegt hiermit ein autark
lauffihiges System vor, welches alle in Kap. 2 definierten Komponenten eines DSS umfasst
und keine zusitzliche Software erfordert, um bendtigte Eingangsdaten oder Ergebnisse
aufzubereiten und darzustellen. Vor allem die GIS-Komponente ermoglicht die direkte
Kartendarstellung verschiedener Ergebnisse und Indikatoren und dariiber hinaus die
Aufbereitung und Berechnung raumbezogener Daten. Beispielsweise kann das System fiir die
Sturmschadenrisikomodellierung  benotigte TOPEX-Werte zu einem vorliegenden
Geldndemodell automatisch berechnen. Somit wird die Datenaufbereitung fiir den Anwender
auf ein Minimum reduziert und der Einsatz weiterer Software entfillt. Das
Entscheidungsunterstiitzungspotenzial des vorgestellten Systems beruht auf drei Ebenen: (1)
Berechnung und Schitzung entscheidungsrelevanter Parameter, (2) Simulation, Auswertung
und Vergleich verschiedener waldbaulicher Szenarien und (3) Ermittlung optimaler
Handlungsalternativen. Der Anwender kann so entscheiden, wie hoch der Grad der
Entscheidungsunterstiitzung durch das Systems ausfallen soll. Die Bereitstellung dieser drei
Ebenen ist vor allem fiir die Akzeptanz der Software wichtig. Bei der Anwendung von
Optimierungsverfahren (Ebene 3) ist es fiir den Anwender kaum moglich, den Losungsweg
nachzuvollziehen. Zwar wird eine qualitativ hochwertige Handlungsoption generiert, welche
jedoch schwer zu begriinden und zu kommunizieren sein kann. Deshalb ist es wichtig, dass
der Anwender eigenstindig Handlungsalternativen generieren und vergleichen kann

(ScHMIDT et al. 2006b). Dies ist mit dem vorgestellten DSS problemlos moglich. Die in der
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Literatur beschriebenen forstlichen DSS mit integrierter Optimierungskomponente sind meist
auf ein spezielles Optimierungsproblem fokussiert und lassen keine weiteren Auswertungen
oder frei definierte Simulationen (Pfadkombinationen) zu. Meist wird die Eignungspriifung
und Anpassung eines Optimierungsverfahrens sowie die Ergebnisaufbereitung speziell fiir das
zugrunde liegende Optimierungsproblem vorgenommen. Das in der vorliegenden Arbeit
entwickelte System wurde mit drei Optimierungskomponenten zu verschiedenen
Problemstellungen  ausgestattet. ~ Aufgrund des  objektorientierten  Aufbaus  des
Optimierungssystems, der universellen Einsetzbarkeit und hohen Robustheit des entwickelten
metaheuristischen Verfahrens (PSA), konnen weitere Optimierungskomponenten zu
verschiedenen kombinatorischen oder selektiven Problemstellungen leicht nachtréiglich

implementiert und integriert werden.

Ein weiterer Vorteil des vorgestellten Systems liegt in seiner Flexibilitit hinsichtlich der
benotigten Ausgangsdaten sowie der Auswertungsmoglichkeiten. Es konnen grundsitzliche
Einzelbaumdaten (BHD, Hohe etc.) oder Bestandesdaten (dg, hg etc.) sowie Stichproben
(stratifizierte Betriebsinventur) oder fldchige Inventuren (Forsteinrichtung) verarbeitet
werden. Uber eine Plugin-Losung konnen beliebig viele Einleseroutinen fiir verschiedene
Datenstrukturen hinzugefiigt werden. Die drei in Sodtke (SODTKE 2004) vorgestellten
Entwiirfe forstlicher DSS (KSP_DSS, DSS Silva Support, DSS LesHIS) bendotigen
beispielsweise zusitzliche Darstellungs- bzw. Auswertungskomponenten (z. B. ein externes
GIS) und sind auf eine spezifische Struktur der benotigten Datengrundlage angewiesen.
Einige der vorgestellten DSS zielen auf  eine einzelbestandesweise
Entscheidungsunterstiitzung bzw. Optimierung ab (z. B. DEGENHARDT 2006, HINRICHS
2006a, SODTKE 2004). Gerade bei der Optimierung auf betrieblicher Ebene ist es jedoch oft
notig einzelbestandesweise Optima aufzugeben, um ein gesamtbetrieblich optimales Ergebnis

zu erzielen.

6.1 Parallelisierung

Durch kostengiinstige Multiprozessor-Desktoprechner, Cluster-Konzepte und Technologien
wie Hyperthreading oder Multicore-Prozessoren sind parallele Rechenstrukturen
allgegenwirtig. Die effiziente Ausnutzung der damit verfiigbaren Rechenleistung ist jedoch
nur durch den Einsatz paralleler Programmiertechniken moglich (RAUBER u. RUNGER 2007).
Bei einer sequentiellen Programmstruktur eines Simulationssystems wiirden auf einem

modernen PC mit bis zu sechs Kernen (BENZ 2010) lediglich ein Kern durch die vorgestellte
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Software ausgelastet werden. Das Rechenpotenzial der tibrigen Kerne bliebe ungenutzt. Die
Verarbeitungsgeschwindigkeit kann dann sogar verglichen mit einem Einzelkernrechner
langsamer ausfallen, da die Rechenleistung eines einzelnen Kerns meist geringer ausfillt als
die eines Single-Core-Prozessors. Deshalb wurden bei der Implementierung des vorgestellten
Systems verschiedene Techniken entwickelt, um parallele Hardwarestrukturen voll ausnutzen
zu konnen und somit die rechenintensiven Programmabschnitte deutlich zu beschleunigen.
Theoretisch hdngt nach dem eher pessimistischen Amdahlschen Gesetz'' (AMDAHL 1967) der
SpeedUp (die Beschleunigung im Vergleich zu einem rein sequentiellen System) direkt von
dem Verhiltnis sequentieller und paralleler Programmanteile sowie der Anzahl zur Verfiigung

stehender Prozessoren ab.

Im vorgestellten System liegen zwei rechenintensive Prozesse (Simulation und
Optimierung) vor. Um bei der Simulation und Optimierung schnelle Antwortzeiten zu
erzielen, kommen zwei verschiedene Strategien zum Einsatz. Zum einen wird der Suchraum
des Optimierungsprozesses eingegrenzt, indem das sog. Mehrpfadprinzip angewendet wird.
Dieses Prinzip sieht vor, dass fiir einzelne Planungseinheiten (Bestidnde) eine endliche Anzahl
an moglichen Behandlungspfaden definiert wird. Zum anderen werden so viele
Rechenvorginge wie moglich parallelisiert. Zerlegbare Probleme werden dementsprechend
simultan, je nach Hardwareverfiigbarkeit von mehreren Prozessorkernen oder von mehreren
Prozessoren berechnet. Beispielsweise ldsst sich die bestandesweise Simulation von
Behandlungsvarianten gut parallelisieren. Die Gesamtmenge der zu berechnenden Bestinde
wird durch die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Recheneinheiten (Prozessoren/Kerne)
geteilt und jede Untermenge parallel berechnet. Oder ein Masterprozess verteilt zu
berechnende Bestinde auf Recheneinheiten, die gerade die Simulation eines Bestandes
abgeschlossen haben und entsprechend freie Rechenkapazititen besitzen. Nach
letztgenanntem Prinzip arbeitet das in dieser Arbeit entwickelte Simulationssystem. Es hat
sich gezeigt, dass eine deutliche Geschwindigkeitssteigerung bis zur Aufteilung auf so viele
Threads, wie Recheneinheiten zur Verfiigung stehen erzielt wird. Der erreichte SpeedUp liegt
bei den zu Testzwecken verwendeten Multiprozessor-Systemen zwischen 2 und 4. Die

komplette Simulation (Bestdnde einlesen, simulieren, speichern) wird dementsprechend bis zu

" Amdahlsches Gesetz: SpeedUp=1/((1-P)+(P/N)), wobei N= Anzahl zur Verfligung stehender Prozessoren, P=
paralleler Programmanteil, 1-P= sequentieller Programmanteil.
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viermal schneller durchgefiihrt. Legt man das Amdahlsche Gesetz zugrunde, so list sich ein

paralleler Anteil von ca. 70 bis 85 Prozent ableiten.

Die Parallelisierung der Simulation fiihrt jedoch dazu, dass deutlich grof3ere
Datenmengen (je nach dem Grad der Parallelisierung) pro Rechenzeit anfallen, welche in die
angebundene Datenbank gespeichert werden miissen. Dies kann zu einem Engpass fiihren, so
dass das gesamte Simulationssystem warten muss, bis wieder freie Lese/Schreib-Kapazititen
zur Verfiigung stehen. Je nach Parallelisierungsgrad und Prozessorgeschwindigkeit, {ibersteigt
die anfallende Datenrate die Schreibgeschwindigkeit der Festplatte. Um diesen
,Flaschenhals* zu vermeiden, wurde das vorgestellte System mit einer sog. Double-Buffer-
Strategie ausgestattet. Dabei werden die Simulationsergebnisse jeweils in einem von zwei
Buffern (Speicherbereichen) mit definierter Grofle im Arbeitsspeicher abgelegt. Ein Buffer
wird solange benutzt, bis dessen Kapazitit erreicht ist. Ist dies der Fall, wird der zweite (freie)
Buffer zum Zwischenspeichern genutzt und der Inhalt des ersten Buffers in die Datenbank
geschrieben. Dies verringert die Wartezeit des Simulationssystems auf freie
Schreibkapazititen. Ein weiterer Vorteil der Buffer-Strategie ist, dass eine groBere
Datenmange (mehrere Bestinde) mit einer Datenbankabfrage (Batch-Vorgang) iibertragen
wird, und somit der Kommunikationsoverhead verringert werden kann. Unabhingig von der
Datenmenge miissen bei der Kommunikation zwischen Java-Programm und Datenbank zu
jeder Abfrage Metadaten ausgetauscht und eine entsprechende Schnittstelle gedffnet werden.
Dies kostet Rechenzeit, welche durch den Batch-Vorgang reduziert wird. Das Management
der (parallel) eingehenden Anfragen der einzulesenden Bestidnde wird dem Datenbanksystem
tiberlassen. Trotz der vielen Schreibvorginge lésst sich ein hoher Parallelisierungsgrad (70 —
85 Prozent s.o0.) und somit eine schnelle Gesamtabarbeitungszeit der Simulation

waldbaulicher Szenarien erreichen.

6.2 Optimierung

Das entwickelte parallele Simulated Annealing (PSA), welches im Rahmen des Vergleichs
verschiedener Verfahren die insgesamt besten Ergebnisse lieferte, arbeitet deutlich schneller
als die sequentiell strukturierten Varianten des Simulated Annealing. In einigen vorgestellten
Systemen zur  Optimierung forstlicher = Problemstellungen werden  modifizierte
metaheuristische Verfahren verwendet (z. B. modified accelerated Simulated Annealing (SEO

2005), modifizierter Tabu-Search-Algorithmus (PRETZSCH 2006)). Die Modifikationen dienen
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der Anpassung an das spezielle Problem, um hohere Losungsgeschwindigkeiten und/oder -

Qualitdten zu erzielen.

Fiir das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Optimierungsmodul wird eine parallel
arbeitende Variante des Simulated Annealing entwickelt. Die sehr hohe Losungsqualitit - in
97 bzw. 98 Prozent der Suchldufe wird das globale Optimum gefunden - beruht hauptsichlich
auf der Parallelisierungsstruktur. Diese entspricht der Typel-Parallelisierung (vgl. Kap. 3.5).
Das Type2-Parallelisierungsverfahren hat den Nachteil, dass nicht nur die Suche aufgeteilt
wird, sondern auch der Suchraum oder das Bewertungsproblem an sich. Daraus resultieren
mehrere Teillosungen, aus denen ein sinnvolles Gesamtergebnis generiert werden muss. Nicht
alle Optimierungsprobleme sind geeignet, derart zerlegt zu werden. Denkbar wire die
einfachste Variante, eine Type3-Parallelisierung durchzufiihren. Diese berechnet simultan das
gleiche Problem und wihlt nach Beendigung aller einzelnen Optimierungsldufe das beste
Ergebnis aus. Der Nachteil im Vergleich zur Typel-Parallelisierung ist jedoch, dass erst am
Ende der Suche aus den Einzellosungen das beste Ergebnis ausgewihlt wird und kein
Geschwindigkeitsvorteil entsteht. Bei der Typel-Parallelisierung hingegen wird nach jedem
inneren Schleifendurchlauf die beste Teillosung identifiziert und als neue Ausgangslosung fiir
alle Teilsuchprozesse verwendet, so dass eine Kommunikation zwischen den einzelnen
Suchprozessen schon wihrend der Suche besteht, was die Losungsqualitit deutlich verbessern
kann. FEine andere Moglichkeit besteht darin, aus den einzelnen Teillosungen, dhnlich den

genetischen Verfahren, durch Rekombination eine neue Losung zu erzeugen.

Die Parallelisierung ermoglicht eine weitere Verbesserung des PSA. PSA kann so mit
zwei verschiedenen Nachbarschaftsrelationen ausgestattet werden. Die Nachbarschaftsrelation
ist bei den Lokale-Suche-Verfahren mitentscheidend fiir den Optimierungserfolg (HEINONEN
u. PUKKALA 2004, PUKKALA 2006). Durch die Verwendung von zwei verschiedenen
Nachbarschaftsrelationen kann wéhrend der gesamten Suche sowohl eine hohe
Diversifikation als auch eine stetige Intensivierung erzielt werden. Dadurch werden lokale
Optima noch besser umgangen, der Suchraum insgesamt umfassender durchsucht
(Diversifikation) und gute Zwischenlosungen durch geringfiigige Anderungen auf eine
mogliche Verbesserung untersucht (Intensivierung). Dass die Verwendung paralleler
Strukturen die Losungsgeschwindigkeit- und Qualitit deutlich verbessern kann, zeigte schon
Janaki Ram 1996 anhand des Traveling-Saleseman-Problems und des Job-Shop-Scheduling-
Problems (JANAKI RAM et al. 1996).
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Die Struktur des entwickelten PSA ermoglicht weiterhin neben der Verwendung von
zwei verschiedenen Nachbarschaftsrelationen, die Verwendung von zwei verschiedenen
Abkiihlungsstrategien. Diese beeinflussen dhnlich wie die Nachbarschaftsfunktionen die
Intensivierung und Diversifikation der Suche, so dass die eine positive Beeinflussung des
Suchverlaufs resultiert. Dieses Phinomen wird auch von Miki bestitigt (MIKI et al. 2002). Die
Autoren beschreiben das so genannte Temperature Parallel Simulated Annealing und kénnen
eine deutliche Verbesserung der Suchergebnisse gegeniiber dem klassischen Simulated

Annealing erzielen.

Das im vorgestellten System implementierte PSA (parallele Simulated Annealing)
arbeitet mit einer Aufteilung der Suche auf zwei Threads. Eine Verbesserungsmoglichkeit
dieses Verfahrens besteht darin, den Grad der Parallelisierung (Threadanzahl), dhnlich wie bei
der parallelen Simulation, den gegebenen Hardwareressourcen automatisch anzupassen, so
dass bei z. B. vier verfiigbaren Prozessorkernen vier parallele Suchthreads gestartet werden.
Um das PSA-Verfahren noch effizienter zu gestalten, konnten Modifikationen, die sich auch
bei den sequentiellen Verfahren bewidhrt haben, eingesetzt werden. Denkbar wiren z. B.
zusitzliche Abbruchkriterien der inneren oder duBleren Schleife oder die Verwendung eines
Gedichtnisspeichers. Bei letzterer Modifikation miisste jedoch gepriift werden, ob die
Verwendung eines Speichers zum Suchverlauf nicht die Rechenzeit insgesamt negativ
beeinflusst, da die gespeicherten Informationen mit den aktuellen Losungen verglichen
werden miissen. Je nach Information und Datenstruktur kann dieser Abgleich viel Rechenzeit

beanspruchen.

Neben der Verbesserung des verwendeten Verfahrens bietet auch das Gesamtkonzept
der Optimierungskomponente verschiedene Ausbaumoglichkeiten. Die benétigte Zeit zur
Simulation eines fiinf Jahre umfassenden Szenarios dauert fiir 2000 Bestinde 100 bis 470
Sekunden. Das vorgestellte System beruht auf einer Beschrinkung der moglichen
Entwicklungspfade, so dass vor dem eigentlichen Suchlauf die Simulation bestandesweise fiir
alle definierten Szenarien nur einmal durchgefiihrt werden muss. Die Ergebnisse werden
aggregiert und im Arbeitsspeicher vorgehalten, so dass sehr schnelle Antwortzeiten der
Bewertungsfunktion erzielt werden konnen. Dementsprechend schnell arbeitet das entwickelte
System die eigentliche Optimumsuche ab. Wiirde die Simulation direkt in den
Optimierungsprozess (die Zielfunktion) integriert werden, wiirde die Losungsgeschwindigkeit

wesentlich geringer ausfallen. Eine mogliche Verbesserung des Systems besteht
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dementsprechend darin, die zur Simulation bendtigte Rechenzeit herabzusetzen und so eine
intervallweise Variation der Behandlungsvarianten fiir jeden einzelnen Bestand zu
ermoglichen (z. B. CHEN u. GADOW 2008). D. h., die Simulation einzelner Bestinde wird
wihrend des Optimierungsprozesses ein oder mehrmalig durchgefiihrt, um so variable
Entwicklungspfade zur Laufzeit abzubilden und zu bewerten. Dies erhoht die Flexibilitéit des
Systems, vergroflert aber auch den Suchraum. Zielgroen (Teilkomponenten der Zielfunktion)
konnten jedoch durch die Hintereinanderreihung verschiedener Varianten besser optimiert
werden. Es konnte z. B. die Kombination von drei eingriffsstarken Behandlungsintervallen
mit einem eingeschobenen Intervall, welches keine Nutzung vorsieht, insgesamt einen
groferen Ertrag erzielen, als mit vier eingriffsstarken Intervallen, da durch eine reine
Zuwachsperiode z. B. der Gewinn durch den Zuwachs der Biume die verzinsten Erlose
tibersteigt. Die Implementierung eines solchen Systems ist aber nur dann sinnvoll, wenn die
Simulationsgeschwindigkeit des verwendeten Einzelbaumwuchsmodells deutlich verbessert

werden konnte.

Eine weitere mogliche Verbesserung der Optimierungskomponente besteht darin, dem
Benutzer nicht nur eine (die optimale) Losung anzubieten, sondern weitere Losungen mit
einer dhnlich hohen Losungsqualitit als zusitzliche Handlungsalternativen aufzuzeigen. Die
drei vorgestellten Optimierungsansitze liefern lediglich die beste Losung. Diese ist zwar unter
Beriicksichtigung aller Restriktionen und der Zielfunktion eine qualitativ hochwertige
Losung, jedoch kann durch dem System unbekannte Umsténde eine andere Losung aus Sicht
des Anwenders besser geeignet sein. Unter diesem Gesichtspunkt ist es sinnvoll, nicht nur
eine (die beste gefundene) Losung sondern z. B. die besten fiinf gefundenen Losungen als
Ergebnis anzubieten, so dass sich dem Nutzer eine Wahlmoglichkeit zwischen mehreren

Optionen eroffnet.

Da das Optimierungssystem sehr flexibel aufgebaut wurde, ist es denkbar, die
implementierte Bibliothek auch in anderen Bereichen des DSS einzusetzen. So konnte
beispielsweise im Rahmen einer Sortierung der einzelnen Modellbdume eine optimale
Aushaltung ermittelt werden. Ein weiterer moglicher Einsatzbereich besteht in der
Datenergidnzung bzw. dem Aufbau der virtuellen Bestinde. Liegen keine Baumkoordinaten
vor oder stehen lediglich Forsteinrichtungsdaten zur Verfiigung, miissen die
Stammfulkoordinaten generiert werden. Die rdumliche Verteilung der Bidume hat beim

Einsatz eines positionsabhingigen Wuchsmodells einen groBen FEinfluss auf die
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konkurrenzbasierten Teilmodelle (Zuwachs, Mortalitit). So konnte z. B. unter der Annahme,
dass die Baumkonstellation eines Bestandes einen moglichst konkurrenzarmen Zustand
(durch optimale Pflege oder natiirliche Auslese) aufweist, unter Zuhilfenahme der
Optimierungskomponente, eine Baumverteilung generiert werden, aus der ein moglichst
geringer Konkurrenzdruck fiir jeden Baum resultiert. Liegen Informationen zur
Mischungsform mehrere Baumarten und/oder Altersklassen vor, konnten diese in
Kombination mit entsprechenden Indizes zusidtzlich bei der StammfuBkoordinaten-
Generierung mit beriicksichtigt werden. Hierzu wire eine Zielfunktion zu implementieren,
welche sowohl die Konkurrenz minimiert und den entsprechenden Mischungs-Index entweder

maximiert oder ebenfalls minimiert (je nach Mischungsform: aggregiert oder durchmischt).

6.3 Nutzeroberfliche

Durch die Implementierung der parallelen Rechenstrukturen konnte die zur
Szenariosimulation und zur Optimierung bendtigte Rechenzeit im Vergleich zu anderen
Systemen deutlich gesenkt und dadurch gleichzeitig die Anwenderfreundlichkeit gesteigert
werden. Hinsichtlich der Nutzerfreundlichkeit spielt auch die Gestaltung der Nutzeroberflache
(GUI) eine wichtige Rolle. Diese muss iibersichtlich gestaltet und intuitiv bedienbar sein, um
eine Akzeptanz der Software seitens der Anwender zu erzielen. Die in der vorliegenden
Arbeit vorgestellten Front-End-Konzepte versuchen diesem Anspruch gerecht zu werden,
indem Richtlinien und Styleguides zur Oberflichengestaltung beriicksichtigt werden. Die
Browser-basierte Variante zeichnet sich durch den tibersichtlichen und einheitlichen Aufbau
der GUI aus. Diese wird als HTML-Seite auf einem Server dynamisch generiert, ahmt aber
die Fenster-Metapher gingiger Betriebssysteme nach, so dass sich der Anwender intuitiv auf
der Oberflache zurechtfinden kann. Beide Konzepte informieren den Anwender ausfiihrlich
iiber System- oder Anwendungsfehler. Dadurch wird erreicht, dass der Nutzer moglichst
selbststdndig die richtige Vorgehensweise zur Aufgabenbewiltigung ableiten kann. Um die
Benutzerfreundlichkeit noch zu verbessern, konnte z. B. ein Praxistest durchgefiihrt werden

und entsprechend des Feedbacks der Testuser die Oberflichengestaltung iiberarbeitet werden.

6.4 GIS-Komponente
Die Implementierung einer auf das vorgestellte System zugeschnitten GIS-Komponente bietet
mehrere Vorteile. Die GIS-Komponente kann speziell fiir den serverseitigen Einsatz

angepasst werden. Zur Kartendarstellung oder Aufbereitung relevanter Geoinformationen fiir
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die Szenariosimulation und die Optimierung wird keine zusitzliche GIS-Software benotigt.
So bleibt das komplett in Java implementierte System vollig betriebssystemunabhéngig.
Dariiber hinaus resultiert hieraus ein Geschwindigkeitsgewinn, da auch alle raumbezogenen
Berechnungen und die weiteren Systemkomponenten in der selben JVM laufen. Somit sind
keine Schnittstellen fiir einen Datenaustausch und eine Datentypenumwandlung sowie ein
damit verbundener erhohter Ressourcenbedarf erforderlich. Die GIS-Komponente beinhaltet
unter anderem Funktionen zur Verschneidung von Polygonen. Dies stellt einen weiteren
Ankntipfungspunkt zur Ausweitung der Simulationsmoglichkeiten dar. In die
Szenariosimulation konnte so die Verschneidung von vorhandenen oder geplanten
Naturschutzflichen mit den momentanen Wirtschaftsflichen integriert werden. Dadurch kann
z. B. ein potentieller Nutzenentgang abgeschitzt werden. Ein anderes Anwendungsfeld stellt
die Holzlagerung und Abfuhrlogistik dar. In die vorhandene GIS-Komponente kann leicht
eine Funktion zum Verbuchen von Holzpoltern und deren Koordinaten integriert werden.
Unter Einbeziehung der vorgestellten Optimierungsverfahren kann darauf aufbauend,

beispielsweise eine optimale Holzabfuhrkarte generiert werden.

Neben den technischen Vorziigen, ergibt sich fiir den Anwender vor allem der Vorteil,
dass er kein zusitzliche GIS erwerben, erlernen und anwenden muss. Viele der vorgestellten
forstlichen  Entscheidungsunterstiitzungssysteme  beruhen auf einer Kombination
verschiedener Softwaremodule und Programme (z. B. DUDA 2006, SODKE et al. 2006, STANG
2008), welche Expertenwissen voraussetzen, um die gewiinschten Ergebnisse zu generieren
und entsprechend darzustellen. Die dem vorgestellten System beigefiigte GIS-Komponente
triagt wesentlich dazu bei, die Anwendung fiir den Praktiker zu erleichtern und die Akzeptanz

der Systems zu erhhen.

6.5 Entscheidungsrelevante Indikatoren

Um bei der Planung waldbaulicher MalBlnahmen im Kontext einer mehrkriteriell
ausgerichteten Forstwirtschaft alle Teilziele moglichst gut abzudecken, sollte ein
entsprechendes Entscheidungsunterstiitzungssystem Indikatoren zu den verschiedenen
Waldfunktionen bzw. Teilzielen berechnen konnen (ALBERT 2007, ALBERT u. HANSEN 2007,
SODKE et al. 2006). Auf Grund der Verwendung eines einzelbaumorientierten Wuchsmodells
konnen zu dem Bereich der naturalen Ausstattung sehr viele Indikatoren abgeleitet werden
(Vorrat, Zuwachs, Grundfliche, Vorratsstruktur etc.). Durch die beiden eingefiihrten

Indikatoren Nutzungs- und Pflegedringlichkeit stehen zwei geeignete Parameter zur
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Verfiigung, um die Dringlichkeit eines Eingriffs zu quantifizieren. Wie bei den konomischen
GroBen Abtriebswert und erntekostenfreier Erlos steht das Vergleichspotential der
Indikatoren im Vordergrund. Sie dienen im Rahmen eines Variantenvergleichs oder der
Optimierung in erster Linie dazu, zu beurteilen, ob eine Variante im Vergleich zu einer
anderen Variante besser oder schlechter beziiglich des jeweiligen Indikators einzustufen ist.
Um z. B. die absolute Aussagekraft der 6konomischen Indikatoren zu verbessern, konnten
diese auf Basis einer modellhaft durchgefiihrten Sortierung der genutzten (Modell-) Biume
und einer hinterlegten aktuellen, sortenspezifischen Preismatrix berechnet werden. Auch der
Bereich Naturschutz ist insgesamt gut abgedeckt. Auf Basis verschiedener Diversitits-Indizes
und den Ergebnissen des Totholzmodells, sowie einem integrierten Habitatbaumkonzept,
kann das Teilziel Naturschutz gut abgebildet werden. Der Erholungswert von Waldgebieten
kann bislang nur auf Basis indirekter Indikatoren, wie beispielsweise dem
Abwechslungsreichtum der Bestandestypen oder der Altersstruktur abgeleitet werden. Das
System beinhaltet jedoch keine Modelle oder Funktionen, um den Erholungswert direkt zu

quantifizieren.

Vor dem Hintergrund des Klimawandels werden auch immer extremere
Wetterereignisse diskutiert (Trockenheit, Stiirme etc.). Solche Ereignisse stellen ein Risiko fiir
Waldfléachen dar. Je nach Bestockungsform konnen sich Extremereignisse unterschiedlich
auswirken und entsprechenden Schaden verursachen. In dem vorgestellten System wurde das
von Schmidt (SCHMIDT et al. 2010) entwickelte Modell zur Abschitzung des Risikos von
Sturmschidden implementiert. Das Modell ermoglicht es, fiir verschiedene Bestockungen
(Baumart, Hohe), Gelidndesituationen und Bodenverhiltnisse (Verndssung) das
Sturmschadensrisiko zu prognostizieren. Dieser Indikator kann bei der Planung forstlicher
MaBnahmen helfen, besonders gefidhrdete Bestinde zu identifizieren und entsprechend zu
reagieren. So kann das Risiko durch Sturmschédden verringert werden. Neben Sturmschidden
bestehen jedoch noch weitere Risiken fiir Waldflichen. Eine mogliche Verbesserung des
vorgestellten ~ Systems  besteht darin, weitere  Risikoindikatoren = (Waldbrand,
Insektenkalamititen) zu integrieren und somit den Aspekt des Risikomanagements zu

verbessern.

6.6 Modellauswahl
Einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitit der Entscheidungsunterstiitzung haben die

verwendeten Modelle. Die Grenzen der Modelle stellen gleichzeitig die Grenzen der
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Moglichkeiten bei der Entscheidungsunterstiitzung dar. Sie bestimmen, welche
entscheidungsrelevanten Indikatoren berechnet werden konnen, wie hoch die Auflosung,
Realitidtsndhe und Verldsslichkeit der produzierten Ergebnisse ist. Zur Simulation der
Bestandesentwicklung kommt in dem vorgestellten System der einzelbaumorientierte
Waldwachstumssimulator BWIN bzw. TreeGrOSS zum Einsatz. Die Anwendung von
Waldwachstumssimulatoren zur Durchfiihrung von grofraumigen
Holzaufkommensprognosen hat in den letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen
(BOscH 1995, STERBA 1996, KANDLER et al. 2005, RUTHER et al. 2008a, RUTHER et al.
2008b). Sie sind mittlerweile als optimale Werkzeuge fiir waldbauliche Simulationen
anerkannt. Zu ihren Vorteilen zihlt, dass hoch aufgeldste Einzelbauminformationen genutzt
werden konnen, ohne dass Informationen durch eine Aggregierung zu Bestandeswerten

verloren gehen (PRETZSCH 2001b).

Ein gerade bei lingerfristigen Simulationen wichtiger Faktor wird zurzeit vom
Simulationssystem noch nicht umfassend beriicksichtigt. Abiotische und biotische Stérungen
(Kalamititen, Spitfroste usw.) stellen eine erhebliche Veridnderung der Waldstruktur dar und
konnen durch verschiedene Bewirtschaftungsstrategien im Vorfeld oder im Nachhinein
malgeblich beeinflusst bzw. unterschiedlich aufbereitet werden. In dem vorgestellten System
ist bislang nur ein Modell zur Abschidtzung des Sturmschadenrisikos integriert. Die
Implementierung weiterer Storungsmodelle und Funktionen zur Bewertung der Resistenz
einzelner Bestinde gegeniiber den Storfaktoren wiirde die Entscheidungsunterstiitzung

beziiglich der Bestandesstabilitit weiter verbessern.

Eine weitere Ausbaumoglichkeit des Systems besteht darin, das Wachstum der Baume
standort- und klimasensitiv abzubilden. Noch wihrend der Erstellung der vorliegenden Arbeit
wurde in das vorgestellte Softwaresystem eine Komponente integriert, welche unter
Verwendung eines Wasserhaushaltsmodells und eines klimasensitiven Bonitdtsmodells
(ALBERT u. SCHMIDT 2010) unter Beriicksichtigung verschiedener Klimaszenarien das
Einzelbaumwachstum anpasst. Zunédchst werden nur die Baumarten Buche und Fichte
unterstiitzt. In naher Zukunft ist mit einer Parametrisierung des Bonitdtsmodells fiir die
tibrigen Hauptbaumarten zu rechnen. Damit kann das Wachstum der Hauptbaumarten
klimasensitiv modelliert und beispielsweise die Auswirkungen von verschiedenen

Klimaszenarien auf die Bestandesentwicklung simuliert werden.
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6.7 Praxisbezug

Das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Softwaresystem stellt mit den beiden
implementierten Front-End-Konzepten fiir verschiedene Nutzergruppen ein praktikables,
einfach steuerbares Entscheidungsunterstiitzungssystem dar. Durch die Moglichkeiten der
Auswertung eines aktuellen Zustands eines Forstbetriebs, der Simulation von verschiedenen
Waldentwicklungsszenarien und der Optimierung mehrerer waldbaulicher Fragestellungen,
weist das System beziiglich der Einbindung in Entscheidungsprozesse eine hohe Flexibilitt
auf. Es liegt damit ein fiir den nordwestdeutschen Raum giiltiges System vor, welches
erstmalig alle zu einem vollstandigen, forstlichen DSS gehorenden Komponenten in einem
Softwaresystem vereinigt. Durch die Parallelisierungsstrategien werden die komplexen
Rechenvorginge erfolgreich beschleunigt, so dass die Wartezeiten auf die Ergebnisse der
jeweiligen Anfrage (Simulation, Optimierung) auf ein praxistaugliches Mal} reduziert werden
konnten. Durch die strikte Trennung der implementierten Software in ein Funktionspaket und
die verschiedenen Nutzeroberflichen, ist es ohne weiteres moglich, nur das Funktionspaket in
bestehende ~Softwarekonzepte zu integrieren. Die FENA'Z hat bereits Teile des
Funktionspaketes in ihr System zur Auswertung der in Hessen begonnenen Betriebsinventur
auf Stichprobenbasis integriert. Das Stadtforstamt Gottingen erprobt zur Zeit den Einsatz der
vorgestellten webbasierten Programmversion, welche auf einem fiir den Aulleneineinsatz
tauglichen Laptop installiert wurde. Neben der Anwendung in der Praxis ist das System auch
in Lehre und Forschung einsetzbar. An der Fachhochschule Eberswalde wird im Rahmen der
Lehre ein Modellbetrieb mit dem WaldPlaner analysiert und verschiedene waldbauliche
Szenarien gerechnet und diskutiert (ALBERT u. HANSEN 2007). An der Nordwestdeutschen
Forstlichen = Versuchsanstalt wurde und wird die Software in verschiedenen
Forschungsprojekten eingesetzt, um Waldentwicklungsszenarien zu rechnen und darauf
aufbauende Analysen durchzufiihren (RUTHER et al. 2007, RUTHER et al. 2008a, RUTHER et al.
2008b, MEESENBURG et al. 2009). Aktuell steht der Einsatz der oben beschriebenen Version
gekoppelt mit einem klimasensitiven Bonititsmodell und einem Wasserhaushaltsmodell im

Vordergrund (ALBERT u. SCHMIDT 2010, MEESENBURG et al. 2010, SUTMOLLER et al. 2010).

12 Hessen-Forst, FENA: Hessen-Forst Forsteinrichtung und Naturschutz
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7 Zusammenfassung

Aufgrund der Dynamik natiirlicher und anthropogen geschaffener Rahmenbedingungen sowie
den steigenden Anforderungen an die Funktionen des Waldes in Deutschland, ist die Planung
waldbaulicher MafBlnahmen eine zunehmend komplexe Aufgabe. Hinzu kommt, dass vor dem
gleichen Hintergrund klassische Planungswerkzeuge wie die Ertragstafeln an Giiltigkeit
verlieren (GADOW 2006). Aus diesem Informations- und Instrumentendefizit ergab sich
bereits in den 1990er Jahren der Bedarf einer Neuausrichtung der klassischen Forstplanung
(FRaNz 1987, GADOW 1991). Stehen zusitzliche Informationen und bessere
Planungswerkzeuge zur Verfiigung, konnen entsprechend qualitativ hochwertigere
Entscheidungen getroffen werden. Der zusitzliche Informationsbedarf zeigt sich z. B. in der
verstirkten Durchfiihrung von Waldinventuren (Bundeswaldinventur, Landeswaldinventur,
WZE etc.). Hinsichtlich der Planungswerkzeuge kommen immer hiufiger
mischbestandsfihige Waldwachstumssimulatoren zum Einsatz. Diese Simulatoren sind in der
Regel als reines Funktionspaket erhiltlich oder stehen als auf den Einzelbestand fokussierte
Anwendungen zur Verfiigung. Systeme zur Verarbeitung aller Bestinde eines Forstbetriebs
mit integrierter Moglichkeit zur Generierung von Handlungsalternativen sowie darauf
aufbauende Verfahren zur Ableitung von Handlungsempfehlungen in Verbindung mit einer
benutzerfreundlichen Oberfliche und annehmbaren Rechenzeiten befinden sich z. Z. noch in
der Entwicklungsphase (TEUFEL et al. 2006). Ein Defizit verfiigbarer Anwendungen besteht
darin, dass nicht alle entscheidungsrelevanten Parameter beriicksichtigt werden (TEUFEL et al.
2006). Folglich besteht ein Handlungsbedarf fiir die Entwicklung und Verbesserung
entscheidungsorientierter, modellbasierter Planungswerkzeuge (SCHOLLER u. SPORS 2001).
Um eine multifunktionale Waldwirtschaft und nutzerspezifische Waldbaustrategien effektiv
abzubilden und modellhaft umsetzen zu konnen, bedarf es eines Systems, welches aus allen
Bereichen der verschiedenen Waldfunktionen (Nutzung, Schutz, Erholung) Indikatoren zum
aktuellen Waldzustand aber auch fiir einen zukiinftigen Zeitraum bestandesweise fiir den

gesamten Betrieb aufbereiten bzw. abschitzen kann.

Die Planung forstlicher MaBBnahmen unterliegt der Gliederung der Waldfldchen in
einzelne Planungseinheiten bzw. Bestinde (Abteilung, Unterabteilung, Unterfliche) (GADOW
2003). Die Planung auf Ebene der durch unterschiedliche Standortbedingungen und durch
Unterschiede in der historischen Nutzung resultierenden Einzelbestinde ist mit der Planung
auf Waldlandschaftsebene untrennbar verbunden. Die Bestandesentwicklung ist durch eine
Abfolge forstlicher Eingriffe und deren Auswirkungen auf das Okosystem und den
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Betriebserfolg bestimmt (HINRICHS 2006b). Aus der Anzahl der einzelnen Planungseinheiten
und der Vielzahl der verschiedenen Handlungsoptionen resultiert ein groer Handlungsraum.
Daher ist es sinnvoll, den Handlungsraum systematisch nach  optimalen

Handlungsalternativen durchsuchen zu lassen.

Von verschiedenen in der Literatur vorgestellten forstlichen
Entscheidungsunterstiitzungssystemen mit integriertem Optimierungsmodul werden diese
Anforderungen schon teilweise erfiillt (OHMAN u. ERIKSSON 2002, HINRICHS 2006a,
DEGENHARDT 2006, PUKKALA 2006, SODTKE et al. 2006, REDSVEN et al. 2007,
CHEN u. GADOW 2008). Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein fiir den nordwestdeutschen
Raum giiltiges, praktikables Entscheidungsunterstiitzungssystem (DSS) zu entwickeln,
welches bei der kurz- und mittelfristigen Planung fiir einen Fortbetrieb und untergeordnete
Einheiten unterstiitzend eingesetzt werden kann und verschiedene grundlegende Funktionen
(GIS, Anbindung gingiger Datenbanksysteme, Simulation von Wachstum und Eingriffen,
Optimierung verschiedener waldbaulicher Fragestellungen) in einem benutzerfreundlichen
System vereinigt. Dem Anwender wird so eine dreistufige Informationsbasis geboten. Auf der
ersten Stufe werden entscheidungsrelevante Parameter zu den verschiedenen Waldfunktionen
auf Basis von Inventur- oder Einrichtungsdaten generiert (Status quo). Die zweite Stufe bietet
die Moglichkeit zur Simulation waldbaulicher Szenarien auf Basis des Status quo und schafft
so die Grundlage fiir einen Variantenvergleich. Im Rahmen der dritten Stufe generiert das
System optimale Handlungsoptionen zu verschiedenen waldbaulichen Fragestellungen unter
Beachtung nutzerspezifischer Zielvorstellungen. Die Steuerung des Systems erfolgt aus einer
anwenderfreundlichen Nutzeroberfldache, unter welcher die Ergebnisse in Form von Tabellen,
Graphiken und Karten dargestellt werden. Zur Erstellung des Systems wird vorbereitend
zundchst ein Konzept entwickelt, welches sich nach dem Grundaufbau eines
Entscheidungsunterstiitzungssystems (DSS) richtet. Ein DSS besteht in der Regel aus den drei
Subsystemen Dialogmanagement, Datenbankmanagement sowie Modell-, Methoden- und
Ergebnismanagement (SPRAGUE u. CARLSON 1982). Da im Rahmen des Variantenvergleichs
und der Generierung von Handlungsoptionen die Entwicklung der einzelnen Bestinde
simuliert werden und optimale Handlungsalternativen ermittelt werden sollen, werden ein
Wuchsmodell, ein Maflnahmenmodell, ein System zur multikriteriellen Bewertung und ein
geeignetes Optimierungsverfahren benotigt. Die Modelle werden vom Modellmanagement
gesteuert und die Ergebnisse durch das Ergebnismanagement aufbereitet. Die

Nutzerinteraktion und die Ergebnisdarstellung werden vom Dialogmanagement iibernommen.
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Bei der Auswahl eines geeigneten Wuchsmodells muss beachtet werden, dass die notige
Auflosung zum Abbilden von Mallnahmen und eine Riickkopplung der Mafinahmen auf die
Bestandesentwicklung  moglich  ist. Es  liegen  bereits  verschiedene  valide
Waldwachstumsmodelle vor, wobei die Auflosung vom Biom- bis hin zum
prozessorientierten Modell auf Baumkompartimentsebene reicht (PRETZSCH 2001b). Fiir die
Verwendung in dem hier beschriebenen DSS sind statistische einzelbaumorientierte Modelle
gut geeignet, da sie die geforderte Auflésung und Riickkopplungsfihigkeit aufweisen und die
benotigte Rechenzeit zur Prognose der Bestandesentwicklung z. B. deutlich geringer ist als es
bei Prozessmodellen mit vergleichbarer Auflosung der Fall ist. Zu den bekanntesten,
europidischen einzelbaumorientierten Wuchsmodellen zdhlen BWinPro (bzw. TreeGrOSS)
(NAGEL 2005), MOSES 3.0 (HASENAUER et al. 2006), PrognAus 2.2 (LEDERMANN 2006),
SILVA (PRETZSCH et al. 2006), STAND (PUKKALA u. MIINA 2006) und SIBYLA (FABRIKA
u. DURSKY 20006).

In das im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgestellte DSS wird die in Java
programmierte Variante TreeGrOSS des Simulator BWinPro integriert. Ergénzt wird das
Wuchsmodell mit dem auf der Reihung von verschiedenen Maflnahmenelementen (Pflanzung,
Durchforstung, Endnutzung, Habitatbaumauswahl etc.) beruhenden Mafinahmenmodell von
Duda (DupA 2006) und einem Totholzmodell nach Meyer (MEYER 2009). Um die
bestandesweise Simulation von Entwicklungspfaden zu beschleunigen, wird ein Schwerpunkt
der Arbeit auf die Parallelisierung des Simulationssystems gelegt. Das entwickelte System ist
in der Lage bei gegebener Hardwareausstattung (Hyper Threading, Mehrkern-CPU,
Multiprozessorsystem) die Prognose der Bestandesentwicklung simultan zu berechnen und
somit insgesamt wesentlich schneller durchzufiihren. Dabei wird die Simulation einzelner
Bestinde auf mindestens zwei sog. Threads aufgeteilt. Zur Minimierung der Rechenzeit trigt
auch das Datenbankmanagementsystem bei, welches erstellte Tabellen fiir einen schnelleren
Zugriff automatisch indiziert und die Schreibvorginge in einem Batch-Vorgang kapselt, so
dass der Datenaustausch mit der angebundenen Datenbank beschleunigt wird. Insgesamt kann
eine deutliche Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit erzielt werden. Verglichen mit dem
von Duda (DuDA 2006) vorgestellten sequentiellen einzelbaumorientierten Simulationssystem

wird eine Steigerung der Rechengeschwindigkeit um den Faktor 100 erreicht.

Sowohl fiir den Ausgangszustand als auch fiir die simulierten Varianten werden

Indikatoren berechnet, welche bei der Entscheidungsunterstiitzung von Interesse sind. Die
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Auswahl der Indikatoren orientiert sich an der Liste der Pan-European Indicators for
Sustainable Forest Management (MCPFE 2003). Durch die verwendeten Modelle stehen auf
Einzelbaumebene Parameter zur Verfiigung, die zu verschiedenen entscheidungsrelevanten
Indikatoren aggregiert werden konnen (z.B. Vorrat, dynamischer Totholzvorrat,
Nutzungsmassen, Habitatbaumanzahl, Abtriebswert, ekf. Holzerlos etc.). Dariiber hinaus
werden verschiedene Verfahren entwickelt, um Indikatoren abzuleiten, die nicht direkt aus
den Modelldaten hervorgehen. Hierzu zihlen die Berechnung der
Betriebstypendurchmischung auf Landschaftsebene, die Pflege- und
Endnutzungsdringlichkeit einzelner Bestinde, ein Indikator zur Beschreibung der
Aggregation mehrerer Bestinde und ein Indikator zur Quantifizierung der Konstanz von

Eingriffen unter Beriicksichtigung mehrerer Eingriffsintervalle.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Erarbeitung des
Optimierungssystems. Dieses generiert unter Beriicksichtigung nutzerspezifischer

Zielvorstellungen MaBnahmenplédne zu den drei Problemstellungen:

« Optimale Bestandesauswahl zur Bereitstellung definierter Sortimente (z. B. nach einer

konkreten Kéuferanfrage)

« Optimierung der Nutzung und Pflege (fiir einen klassischen 10jdhrigen

Einrichtungsturnus)
« Optimale Auswahl von Naturschutzfldchen

Dabei wird auf die simulationsbasierte Optimierung zuriickgegriffen. Es werden
dementsprechend die verschiedenen Modelle (Wachstum, Maflnahmen, Totholz) mit einem
Optimierungsverfahren gekoppelt. Hierzu konnen metaheuristische Verfahren eingesetzt
werden, da diese nur geringe Anforderungen an die Struktur des zu l6senden Problems stellen.
Sie sind geeignet fiir komplexe, mathematisch nicht 16sbare Optimierungsprobleme mit sehr
groBen Losungsrdaumen durch gezielte Steuerung (meta) von Heuristiken optimale Losungen
zu finden. Eine Heuristik ist eine meist auf Erfahrungswissen basierende Regel zur
Verbesserung eines Initialzustandes. Metaheuristische Verfahren sind oft natiirlichen
Prozessen nachgeahmt. Es konnen Verfahren der Lokalen Suche und der Rekombinatorischen
Suche unterschieden werden. Verfahren der ersten Gruppe generieren Zwischenldsungen bis
hin zur Optimallosungen durch Variation einer aktuellen Losung. Rekombinatorische

Verfahren versuchen durch die Kombination mehrerer Losungen eine neue, bessere Losung
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zu generieren. Neben diesen klar abgegrenzten Gruppen gibt es noch eine Reihe
verschiedener Verfahren, die Eigenschaften beider Gruppen besitzen (Hybride). Klassische
Verfahren der Lokalen Suche sind z.B. Simulated Annealing oder Tabu Search. Zur
rekombinatorischen Suche gehort beispielsweise der Genetische Algorithmus. Bei geeigneter
Parametrisierung konnen diese Verfahren hochwertige Losungen generieren. Es ist jedoch
nicht garantiert, dass mit einem vertretbaren Rechenaufwand das globale Optimum ermittelt
wird. Um ein geeignetes Verfahren fiir das vorgestellte DSS zu identifizieren, werden
zunéchst Vertreter der klassischen Verfahren modifiziert, um deren Losungsgeschwindigkeit-
und/oder -qualitit zu verbessern. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Steuerung des
Suchabbruchs und der Parallelisierung der Verfahren. Zum Vergleich der klassischen und
modifizierten Verfahren werden zwei hypothetische Optimierungsprobleme mit bekannter
optimaler Losung konstruiert, deren Struktur den Problemen entspricht, die im Rahmen der
Entscheidungsunterstiitzung gelost werden sollen. Auf Basis der erreichten Losungsqualitdten
und des dazu benétigten Rechenaufwandes wird dann eine Entscheidung getroffen, welche
der Verfahren in das Entscheidungsunterstiitzungssystem integriert werden sollen. Verglichen
werden die Verfahren Simulated Annealing (SA), Tabu Search (TS), der genetische
Algorithmus (GA), die modifizierten Varianten des Simulated Annealing (SAM — mit
Gedichtnis; SAG — mit Verkiirzung der inneren Schleife; SAMG — mit Gedichtnis und
Verkiirzung der inneren Schleife), paralleles Simulated Annealing (PSA), sowie die
parallelisierte Variante des Genetischen Algorithmus (PGA). Der Vergleich ergibt, dass das
parallelisierte Simulated Annealing fiir beide Probleme insgesamt am besten abschneidet. In
97 bis 98 Prozent der durchgefiihrten Testldufe wurde das globale Optimum gefunden. Die
dabei benotigte Rechenzeit ist deutlich kiirzer als die durchschnittlich bendtigte Zeit aller
betrachteten Verfahren. Da im Rahmen der Quantifizierung der rdumlichen Nihe
ausgewdhlter Bestinden bei gegebener Datenlage (digitalisiertes Wegenetz) die kiirzeste
Route zwischen mehreren Bestinden ermittelt wird, ist es notwendig eine weiteres
Optimierungsverfahren zu verwenden. Der speziell fiir Routing-Probleme ausgelegt Dijkstra-
Algorithmus wird modifiziert und implementiert. Im Gegensatz zu den metaheuristischen
Verfahren liefert dieses Verfahren immer das globale Optimum. Durch Modifikation des

Abbruchkriteriums konnte die Losungsgeschwindigkeit fast verdoppelt werden.

Als Benutzerschnittstelle werden zwei Front-End Losungen implementiert: eine

Einzelplatzanwendung und eine Webanwendung. Um die Effizienz und die Akzeptanz der

200

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fur den persénlichen Gebrauch.



Modellbasierte Entscheidungsunterstiitzung fiir den Forstbetrieb

Software zu steigern, werden Richtlinien zur Gestaltung von Benutzeroberflichen aufgezeigt
und in den Designprozess mit einbezogen. AbschlieBend wurde ein Anwendungsbeispiel
vorgestellt und die Ergebnisse hinsichtlich der Berechnung der entscheidungsrelevanten
Indikatoren, der Variantensimulation und der Optimierung diskutiert. Das beispielhaft
betrachtete Waldgebiet umfasst ca. 16.000 ha und beinhaltet 4001 Planungseinheiten bzw.
Bestidnde. Daraus resultiert im Rahmen der Optimierung ein sehr groer Suchraum. Es wird
gezeigt, dass die Optimierungskomponente verldssliche Ergebnisse liefert. Mit der
vorgestellten Software stehen zwei Systeme zur Verfiigung, die alle fiir ein DSS essentiellen
Komponenten in einem System vereinigen. Das Datenbankmanagement, die
Simulationskomponente,  die  benotigten ~ GIS-Funktionen, das  Wuchs-  und
Behandlungsmodell und die Optimierungskomponenten sind in der Programmiersprache Java
implementiert und in einem Softwarepaket zusammengefasst worden. So steht dem Anwender
unter einer einheitlichen Oberfliche die gesamte Funktionalitdt des DSS zur Verfiigung, und

die Einbeziehung anderer Softwarelosungen (z. B. externes GIS) entfillt.

Weitere Entwicklungspotentiale bestehen hinsichtlich der mittelfristigen Optimierung.
Das vorgestellte DSS generiert fiir einen mittelfristigen Zeitraum fiir alle Planungseinheiten
des jeweiligen Untersuchungsgebiets mehrere mogliche waldbauliche Szenarien. Fiir jeden
Bestand resultieren daraus so viele verschiedene Entwicklungspfade, wie Szenarien
vorgegeben wurden. Eine bestandesweise Variation der Szenarien im Simulationsintervall ist
im Rahmen einer vorgezogenen Berechnung nicht praktikabel, wiirde aber die Flexibilitdt und
die Losungsqualitit des Systems erhohen. Die bestandesweise Variation miisste vom
Optimierungsverfahren wihrend des Losungsprozesses ermittelt werden, so dass auch die
Simulation der jeweiligen Entwicklungspfade dynamisch erfolgen wiirde. Weiterhin unterliegt
das Simulationssystem den Grenzen der verwendeten Modelle. Denkbar wére, durch
Integration weiterer Modelle (z. B. Abbildung weiterer Extremereignissen, klimasensitives
Baumwachstum) die Moglichkeiten des Variantenstudiums zu erweitern und die Realitdtsnihe

des Prognose- und Optimierungssystems zu verbessern.

Insgesamt erfiillt das System alle eingangs formulierten Anforderungen. Es liegt damit
ein fiir den nordwestdeutschen Raum giiltiges System vor, welches erstmalig alle zu einem

autarken, forstlichen DSS gehtrenden Komponenten in einem Softwaresystem vereinigt.
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