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Einleitung

Zur Beschreibung von Zusam-
menhédngen und Vorgéngen, die
seine Lebensumstinde betreffen,
hat der Mensch ein méchtiges
Werkzeug geschaffen: die Spra-
che. Mit ihr kann er nicht nur
Erlebtes beschreiben, sondern es
auch abstrahieren und dieses
Wissen an Mitmenschen weiter-
geben. Diese konnen sich dann
ein Modell der Wirklichkeit ma-
chen, ohne die darin enthaltenen
Erfahrungen direkt machen zu
miussen.

Mit Hilfe der Alltagssprache ist
es moglich, statische Zusammen-
hénge auszudriicken: ,Wenn der

Strauch einen starken Befall von
Blattldusen hat, wird er wenige
reife Beeren tragen.” Des-
weiteren kénnen auch Verédnde-
rungen beschrieben werden:
+~Wenn ich den Boden ausreichend
diinge, dann wird sein Nahrstoff-
gehalt von einem niedrigen
Niveau auf ein ausreichendes
Niveau ansteigen.*

Wendet man sich allerdings den
Naturwissenschaften bzw. ihrer
Nutzung in den Ingenieurwissen-
schaften zu, so wird schnell deut-
lich, dass in diesen Bereichen die
Alltagssprache nicht ausreicht. Sie
ist zu unprézise, zu schwammig.

Deshalb hat sich zur Beschrei-
bung eine andere Art der Sprache
herausgebildet und bewéhrt: Die
Formelsprache der Mathematik.
Mit ihr sind auch statische Zusam-
menhénge, wie ,Druck = Kraft/
Flache® und Verdnderungen be-
schreibbar, wie ,,dx/dt=sqrt(2 g x)*
d.h. die zeitliche Anderung des
Weges dx/dt im freien Fall wéichst
mit der Wurzel des zuriickgeleg-
ten Weges x an.

Es treten allerdings auch Falle
auf, in denen man gerne die bei-
den Spracharten kombinieren
oder die eine in die andere um-
formen mochte. Angenommen
man hat durch den alltiglichen
Umgang gelernt, wie man eine
Maschine bedienen muf}, damit
sie optimal funktioniert. Auf der
einen Seite kann man seine Be-
dienungsstrategie in Alltagsspra-
che formulieren, andererseits
bendtigt man fiir die technische
Anwendung dieses Wissens eine
mathematische Beschreibung,
um beispielsweise die Maschine
sintelligenter zu machen und
den Bediener durch eine geeig-
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Modellierung dkolo-
gischer Systeme
mit rekurrenten
Fuzzy-Systemen

For many dynamical systems
and processes in biology,
finance, sociology and engi-
neering both the verbal and
a prevalent mathematical
description are useful. The
verbal description is easier to
obtain and comprehend. The
mathematical description pro-
vides detailed, quantitative
information. With recurrent
fuzzy systems, a new class of
dynamical systems, both the
mathematical as well as the
verbal model can be obtained
simultaneously. In this paper
this ability of recurrent fuzzy
systems is illustrated by means
of an ecological process with
intraspecific competition.

nete Steuerung der Maschine zu
entlasten. Oder es treten Zusam-
menhénge in Wissenschaftszwei-
gen, wie den Wirtschaftswissen-
schaften, der Soziologie oder Bio-
logie auf, fiir die es zwar nur un-
zureichende bzw. unsichere Da-
ten gibt, allerdings genug Erfah-
rungswissen vorhanden ist, um
den Zusammenhang umgangs-
sprachlich zu formulieren. Auch
hier macht es Sinn das sprachlich
formulierte Wissen zu mathema-
tisieren, um es zum Beispiel mit
vorliegenden Datenreihen ver-
kniipfen zu konnen.

In diesen Ubergangsbereichen
kann man mit Hilfe der Fuzzy-
Logik [10] die ,unscharfe” (engl.:
fuzzy) Alltagssprache adaquat
beschreiben und somit Simulatio-
nen, Berechnungen und eventuell
einer technischen Verwertung
zugénglich machen.
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Abbildung 1: Sprachliche Model-

Regelbasis mit
den Regeln fiir das
erste 6kologische
Modell

Rule base contain-
ing the rules for a
first ecological
model

Abbildung 2:
Zugehorigkeits-
funktionen fiir
.kleine", ,mittlere”
und ,groBBe" Insek-
tenpopulationen x

Membership
functions for
Lsmall’, ,middle"”
and ,big" insect
populations, x

lierung der intraspe-
zifischen Konkurrenz

Die Verwendung von Fuzzy
Logik zur Umwandlung von All-
tagssprache in eine mathemati-
sche Beschreibung wird hier am
Beispiel eines einfachen sprachli-
chen Modells erlautert, das die
Verdnderung der Populations-
grofle einer Insektenpopulation
beschreibt. Die zukiinftige Popu-
lationsgrofe einer Spezies hdngt
sicherlich von der aktuellen Popu-
lationsgroBe und der zur Verfii-
gung stehenden Nahrungsmenge
ab. Effekte, die durch Migration
oder Rduber auftreten werden
hier nicht modelliert.

Die Populationsgrof3e wird durch
Adjektive wie ,klein®, ,mittel”
oder ,groB3“ beschrieben. Auch
die Nahrungsmenge wird hier
durch ,klein®, ,mittel” oder , gro“
charakterisiert, wobei auch ande-
re Adjektive denkbar wiren.

Die Zusammenhénge der Gros-
sen werden in Form von Regeln
aufgestellt: Wenn das Nahrungs-
angebot klein ist, wird die Popu-

Zugehorigkeitsfunktion
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105 108 107 Insekten-
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lationsgroe unabhéngig von
ihrem aktuellen Wert auf eine
kleine Population schrumpfen.
Bei einer kleinen oder mittleren
Population fithren dagegen mitt-
lere oder gro3e Nahrungsmengen
zu mittel bzw. groen Popula-
tionen. Grof3e Populationen be-
hindern sich manchmal in ihrer
Fortpflanzung. So verbraucht
eine grofe Population in so kur-
zer Zeit die zur Verfiigung ste-
hende Nahrung, dass nur wenige
Tiere das fortpflanzungsfahige
Alter erreichen. Diese gegensei-
tige Behinderung wird auch
sintraspezifische Konkurrenz* [4]
genannt und dubert sich in fol-
gender Regel: Eine grofle Popula-
tion wird bei einem kleinen oder
mittleren Nahrungsangebot auf
ein kleines Niveau fallen und bei
einem hohen Nahrungsangebot
auf ein mittleres Niveau. Alle
diese Regeln sind der Ubersicht
halber in einer Tabelle in Abb.1
zusammengefalt. Die Tabellen-
achsen sind Nahrungsangebot
und aktuelle Populationsgrofe.
Die Tabellenwerte bilden die
neuen Populationswerte, die sich
aus aktueller Populationsgrof3e
und Nahrungsmenge ergeben.

Mathematische
Modellierung

Um von den sprachlichen Re-
geln zu einem mathematischen
Modell zu gelangen, wird jeder
sprachlichen Beschreibungen der
GrofBen ein Zahlenwert zugewie-
sen: in diesem Fall 10° fiir eine
kleine, 10° fiir eine mittlere und
107 fiir eine grofe Population.
Liegt die aktuelle Populations-
grofie unterhalb von 10° bzw.
oberhalb von 107, so gelten nur
die Regeln fiir ,kleine® bzw.
~grofe“ Populationen. Fiir Popu-
lationen, die zwischen zwei die-
ser Werte, z.B. zwischen 10° und
10° liegen, wird mit Hilfe einer
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sogenannten Zugehorigkeitsfunk-
tion festgelegt, wie stark dieser
Wert den jeweiligen Grenzen
dhnelt, z.B. ergeben sich fiir den
Wert 250000=10°* nach Abb.2
die Werte 60% fiir ,klein“ und
40% fir ,mittel”.

Bei der Auswertung der Regeln
an solchen Zwischenwerten wer-
den einfach die Folgerungen der
Regeln je nach ihrer Relevanz
gewichtet. Wenn man den Adjek-
tiven des neuen Zustandes wieder
den gleichen Zahlenwert wie
oben zuordnet, erhdlt man wieder
eine Zahl, die die Populations-
grof3e beschreibt. So ergibt sich
bei einer Population von ca.
250000 und einer groBen Nah-
rungsmenge nach Auswertung
der Regeln des Modells eine Ver-
teilung von 40% ,klein“ und 60%
~mittel” fiir die neue Population,
was wiederum einem Zahlenwert
von 10°°=400000 entspricht.

Fuzzy-Logik und
rekurrente Fuzzy-
Systeme

Durch die obige Prozedur erhélt
man einen statischen Zusammen-
hang zwischen der aktuellen Po-
pulation und der neuen Populati-
on in Abhéngigkeit der Nahrungs-
menge, der maB3geblich durch die
sprachlich formulierten Regeln
bestimmt wird. Die betrachteten
Grofen haben noch eine weitere
Beziehung zueinander, die durch
die Regeln beschrieben wird: Die
neue Populationsgréfe wird in
der Zukunft die aktuelle Popula-
tionsgrofe sein. Wenn eine Pro-

q

Abbildung 3:
Blockschaltbild
eines rekurrenten
Fuzzy Systems

Block schematic
of a recurrent
fuzzy system

Abbildung 4:
Zeitreihe der
Insektenpopulati-
on x fir das erste
6kologische
Modell bei groBer
Nahrungsmenge

Time series of the
insect population
x according to the
first ecological
model in the case
of a high availibili-
ty of food

gnose fiir die Nahrungsmengen
fiir die ndchsten Zeitschritte zur
Verfiigung steht, kann man so
eine Prognose fiir die Populati-
onsgrofle geben.

Da sich nur die Ausgangssitua-
tion, nicht aber die Regeln selbst
andern, kann man das Verhalten
durch ein System beschreiben,
das den aktuellen Zustand der
Population speichert und fiir den
nédchsten Rechenschritt zur Ver-
fiigung stellt. Dies ist in Abb.3 zu
sehen. Die Regeln beschreiben
somit einen dynamischen Vor-
gang. Durch diese Erweiterung
wird aus dem klassischen Fuzzy-
System ein Fuzzy-System mit
Riickkopplung, ein sogenanntes

rekurrentes Fuzzy-System [2,3,7].

Fiihrt man die Berechnungen
fiir den Fall eines gleichbleibend
grofBen Nahrungsangebot durch,
so schwingt die Populationsgrofie
iiber mehrere Zeitschritte, wie in
Abb.4 zu sehen ist. Die Schwin-

gungen treten zwischen ,mittleren”

und ,grofen” Populationsgréfen
auf. Dies steht im Einklang mit
den Regeln in der Regelbasis von
Abb.1. Auch im sprachlichen
Modell ist eine Oszillation zwi-

Populationsentwicklung

Generationk —»

Verbaler aktuelle
Modellteil PopulationsgroRe
klein mittel gro3
klein klein  klein  klein
Nahrungs- pmijtte| klei
angebot - el
grofy grof3  klein

schen diesen sprachlichen Werten
fiir groe Nahrungsmengen zu
sehen, wie durch die Pfeile in
Abb.1 angedeutet ist.

Chaos bei der intraspe-
zifischen Konkurrenz

Man stelle sich nun vor, dass
der Effekt der intraspezifischen
Konkurrenz so grof} ist, dass auch
bei groBem Nahrungsmittelvorrat
eine grof3e Populationen wieder
auf eine kleine Population im
nédchsten Zeitschritt schrumpft.
Folgt man den neuen Regeln, so
ergebt sich fiir groBe Nahrungs-
mengen eine Schwingung der
PopulationsgréBe von ,klein“
zu ,mittel” zu ,gro* und wieder
zu ,klein“, wie in Abb.5 ange-
deutet ist.

Betrachtet man nur diese Re-
geln bei grofen Nahrungsmen-
gen, so konnte man auch eine
Oszillation im mathematischen
Modell erwarten. Tatsdchlich ist
diese Oszillation im mathemati-
schen Modell aber instabil. Das
bedeutet, dass bei einer geringen
Storung des Systems sich die zeit-
liche Entwicklung der Popula-
tionsgrofe anders verhélt. Die
Frage ist nur: wie?

Wihrend das sprachlichen
Modell nur fiir sehr unterschied-
liche Startwerte, ndmlich nur
Lkleine“, ,mittlere” und ,,groB3e”
Populationen, untersucht werden
kann, sind beim mathematischen
Modell Simulationen fiir alle Zwi-
schenwerte moglich. Abb.6 zeigt
die Simulation des Systems fiir
zwei dhnliche Startwerte. Die
Populationsgréf3e miindet in kei-
nem Grenzzyklus und strebt auch
keinem festen Endwert zu. Das

Abbildung 5:
Regelbasis mit Regeln fiir das zweite,
chaotische ékologische Modell

Rule base containing the rules for a
second, chaotic, ecological model
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Populationsentwicklung

_>><

Generationk —»

Abbildung 6:
Zeitreihen der In-
sektenpopulation
x fiir das zweite,
chaotische 6ko-
logische Modell
bei groBer Nah-
rungsmenge. Ahn-
liche Startwerte
fiihren zu sehr
unterschiedlichen
Zeitreihen.

Time series of the
insect population x
according to the
second, chaotic,
ecological model
in the case of a
high availibility of
food. Similar inital
values lead to
widely differing
time series.

Verhalten ist irreguldr und nicht
vorhersagbar, da dhnliche Start-
werte zu ganz verschiedenen Zeit-
reihen fithren. Chaos tritt auf
[6,8,9].

Trotz des scheinbaren Wider-
spruches kann man eine Reihe
von Kriterien aufstellen, mit de-
nen man auf chaotisches Verhal-
ten in solchen rekurrenten Fuzzy-
Systemen schlieSen kann, und fiir
dessen Uberpriifung man nur die
Regeln betrachten muB. So kann
man zeigen, dass man immer ein
chaotisches Verhalten fiir speziel-
le Startwerte erhilt, wenn die
Regeln einen Zyklus aufweisen,
dessen Lange keine Potenz von
2, also nicht 1,2,4,8,... ist [6]. Im
ersten Modell hatten wir den
Zweierzyklus ,mittel” -> ,grof3*
-> ,mittel“ und kein Chaos. Im
zweiten Modell hatten wir dage-
gen den Dreierzyklus ,klein® ->
Lmittel” -> ,grof3* -> ,klein“ und
damit trat Chaos auf.

Eigenschaften von
rekurrenten Fuzzy-
Systemen

Die Chaoskriterien sind nur
eine Facette in der allgemeinen
Untersuchung rekurrenter Fuzzy-
Systeme. Interessant ist auch die
Fragestellung, wann man das
gesamte Verhalten des rekurren-
ten Fuzzy-Systems direkt aus den
Regeln ablesen kann, also wann
sich das rekurrente Fuzzy-System
fiir jeden moglichen Startwert
so verhilt, wie man es von den
Regeln her erwartet [3]. Dann ist
es moglich auch technische Sys-
teme auf Basis einfacher Regeln
zu entwerfen, ohne sie durch
Simulationen im Anschluf3 testen
zu miussen.

Das Anwendungsspektrum die-
ser rekurrenten Fuzzy-Systeme
erstreckt sich nicht nur auf die
Modellierung 6kologischer Vor-
ginge [5], sondern kann auch zur
Entscheidungsfindung in der
kiinstlichen Intelligenz, Experten-
systemen zur Unterstiitzung von
Entscheidungen, in Steuerungen
im Bereich der Robotik oder zur
Mustererkennung zum automati-
schen Entdecken von Fehlern in
technischen Anlagen [1,7] genutzt
werden. Also in Bereichen in
denen, wie im gezeigten Beispiel,
unscharfe Regeln das Verhalten
bestimmen.
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Fachgebiet Regelungstheorie
und Robotik (RTR) an der
TU Darmstadt

Das Fachgebiet Regelungstheorie und Robotik ist Teil des Ins-
tituts fur Automatisierungstechnik des Fachbereichs Elektro-
technik und Informationstechnik.

Forschungsschwerpunkt ist die Bionik in der Automatisierungs-
und Regelungstechnik. D.h. die Nutzung biologischer Mechanis-
men fir automatisierungs- oder regelungstechnische Aufgaben-
stellungen. Unter diesem Dach wird insbesondere in den Be-
reichen ,Computational Intelligence” und ,Autonome mobile
Roboter" geforscht.

Entwickelt und genutzt werden zB. Methoden der Evolutiond-
ren Programmierung. Diese werden insbesondere zur Modell-
bildung komplexer Prozesse, die nicht hinreichend effizient
durch Standardansdtze beschreibbar sind, angewandt. In Ko-
operation mit Firmen der Biotechnologie wurde und wird das
Verfahren erfolgreich genutzt.

Des weiteren werden rekurrente Fuzzy-Systeme untersucht.
Den Schwerpunkt bildet hierbei die Ausarbeitung der System-
theorie dieser Systeme.

Im Bereich der ,Autonomen mobilen Roboter" werden Verfah-
ren entwickelt, um autonom in einer a priori unbekannten
Umgebung zu navigieren. Dabei sind insbesondere Verfahren

zur selbstdndigen Uberwachung der ausgefithrten Handlungen
von Interesse.

In beiden Bereichen existieren Analogien in der Biologie, sei es
die Vorgehensweise der Evolutiondren Algorithmen, die an das
natirliche Selektions- und Mutationsprinzip angelehnt ist, oder
die Verwandtschaft des Verhaltens der Fuzzy-Systeme mit dem
menschlichen Urteilsvermdgen. Ebenso gibt es Parallelen bei
der Umgebungsexploration von Lebewesen und méglichen
Navigationsstrategien eines mobilen Roboters.

Daher spielt bei der Entwicklung von Ideen hier oft die Bionik
eine zentrale Rolle, um neue technische Lésungen zu gewinnen.
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