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Symposium IAG

Anwendungsmadglichkeiten
von Fuzzy-Methoden in der
Geodasie

Bei vielen geodatischen Problemen kénnen Fuzzy-Methoden bessere Losungsmog-
lichkeiten bieten als die klassischen statistischen Ansatze. Das betrifft einerseits Prob-
lemstellungen, bei denen mit Unsicherheit behaftete Parameter auftreten, zum
anderen kénnen Fuzzy-Regeln bei einer Reihe von geodéatischen Modellbildungsprob-
lemen Zusammenhange besser beschreiben als mathematische Formeln und Glei-
chungssysteme. Im Beitrag werden einige Ideen zur Anwendung von Fuzzy-Techno-
logien in der Geodasie aufgefiihrt und ein Beispiel aus dem Gebiet der Deformati-
onsanalyse ausfuhrlicher erlautert.

Pour beaucoup de problemes géodésiques, les méthodes Fuzzy peuvent présenter de
meilleures possibilités de solutions que les méthodes statistiques classiques. Cela con-
cerne d'une part le probleme des parametres incertains et d'autre part les regles Fuzzy
peuvent mieux décrire les relations pour toute une série de probléemes de modélisation
géodésiques que des formules mathématiques et systemes d'équations. Dans cet article
quelques idées sont présentées quant a I'application de technologies Fuzzy en géo-
désie ainsi qu'est plus amplement expliqué un exemple dans le domaine de I'analyse
des déformations.

Per numerosi problemi geodetici i metodi fuzzy offrono soluzioni migliori dei classici
approcci statistici. Questo vale da una parte per le problematiche con parametri carichi
di incertezze, dallaltra le regole fuzzy — per tutta una serie di problematiche correlate
alla creazione di modelli geodetici — riescono a descrivere meglio le connessioni che
non le formule matematiche e i sistemi di equazioni. In quest’articolo si forniscono
alcuni spunti sull'impiego delle tecnologie fuzzy in geodesia e si spiega in dettaglio
un esempio nel campo dell’analisi della deformazione.

die zu modellierenden Zusammenhange
jedoch so komplex, dass sie auf diese Wei-
se nicht mit hinreichender Vollstandigkeit
wiedergegeben werden koénnen oder

K. Heine

1. Unscharfe geodatischer

Modelle

Wie auch in anderen Fachdisziplinen wer-
den in der Geodasie Modelle verwendet,
um bestimmte Phanomene zu beschrei-
ben und Prozesse zu verarbeiten. So gibt
es Modelle zur Berechnung von Koordi-
naten aus origindren Messwerten oder
zur Schatzung des wahrscheinlichen Wer-
tes eines Parameters. Modelle werden ge-
nutzt, um die Deformation eines Objek-
tes zu beschreiben, oder es wird versucht,
Entscheidungsprozesse durch wissensba-
sierte Systeme zu unterstiitzen. Ublicher-
weise werden fur die Modellbeschreibung
mathematische Formeln und Gleichungs-
systeme verwendet. In einigen Féllen sind
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aber die zu beschreibenden Sachverhalte
sind mittels mathematischer Gleichungen
nichtso zufriedenstellend wiederzugeben
wie das durch die menschliche Sprache
moglich ist. Dartber hinaus sind Modelle
oftmals unvollstandig, sei es, weil unser
Wissen Uber die realen Zusammenhange
begrenzt ist, oder weil bestimmte Pha-
nomene der Realwelt nicht beobachtbar
oder messbar sind.

2. Unscharfe Mathematik
und Fuzzy-Technologie

Die Theorie der unscharfen Mengen wur-
de von Zadeh (1965) begriindet. Kernge-
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Abb. 1: Fuzzyfizierung mit fanf Ter-
men.

danken sind die graduelle Zugehdrigkeit
eines Wertes zu einer Menge und die un-
scharfe Logik als Erweiterung der klassi-
schen zweiwertigen Logik. Die Fuzzy-Lo-
gik ist die Grundlage unscharfen Schlies-
sens und somit der sogenannten
Fuzzy-Regeln. Fuzzy-Regeln stellen eine
Implikation (A—B), das heisst sie bestim-
men, welche Schlussfolgerung zu ziehen
ist, wenn bestimmte Bedingungen erfillt
sind:

Wenn x; gleich A; und x, gleich A,
und ...dann ist y gleich B.

Je nachdem zu welchem Grad die realen
Fakten bzw. Beobachtungen die einzel-
nen Bedingungen erftllen, kann der
Erfllltheitsgrad der Regel und der un-
scharfe Wert der Schlussfolgerung mittels
spezieller  Fuzzy-Operatoren ermittelt
werden. Ausfuhrliche Darstellungen der
Grundlagen der Fuzzy-Theorie sind bei-
spielsweise in Gottwald (1993) oder Zim-
mermann (1993) zu finden.

3. Fuzzy-Regel-basierte
Ansatze fur die
Modellbildung

Die Verwendung Fuzzy-Regel-basierter
Ansdtze fur die geoddtische Modellbil-
dung bietet sich unter folgenden Bedin-
gungen an:

® Die System- bzw. Prozesszusammen-
hange sind nicht oder nur unzureichend
bekannt.

e Die Prozesszusammenhdnge sind be-
kannt, aber nur schwer durch mathe-
matische Gleichungen zu beschreiben.

® Die Prozesszusammenhange sind be-
kannt und mittels klassischer mathe-
matischer Formeln beschreibbar, aber
die Modellparameter sind mit Unsi-
cherheit behaftet.
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Abb. 2: Entscheidungsbaum des Deformationsprozesses.

Im Folgenden werden Beispiele aus dem
geodatischen Aufgabenbereich betrach-
tet, auf die die oben genannten Kriterien
zutreffen und fur die Fuzzy-Regel-basier-
te Ansatze eine Losungsmoglichkeit bie-
ten koénnen.

Grundstucksbewertung

Die Grundstiicksbewertung ist eines der
verschiedenen Aufgabengebiete, an de-
nen Geodaten beteiligt sind. Jedoch er-
fordert es ausser einem Studium der Ge-
odasie eine Unmenge an Erfahrungen,
um als Experte fur Grundstlcksbewer-
tung anerkannt zu werden. Einer der we-
sentlichen Griinde dafur ist, dass das Wis-
sen, das fur diese Tatigkeit notwendig ist,
nicht einfach durch mathematische For-
meln oder feststehende Kriterien erlern-
bar ist. Vielmehr verlangt diese Aufgabe
eine Vielzahl menschlicher Erfahrungen,
die zwar linguistisch, aber nicht unbe-
dingt in Form mathematischer Formeln
beschreibbar sind. Fuzzy-Regeln sind auf
Grund ihrer Struktur der linguistischen
Ausdrucksweise sehr ahnlich, deshalb
bieten sie sich als Grundlage fur ein Ex-
pertensystem flr diesen Aufgabenbe-
reich an. Bei der Grundstticksbewertung
kommt hinzu, dass viele Bewertungskri-
terien eher unscharf sind und nur schwer
durch exakte Werte ausdrtickbar sind. Das
trifft beispielsweise fur die Lagebewer-
tung eines Grundstickes (Verkehrsanbin-
dung, Nachbarschaft, Wohn- und Ge-
schaftssituation) zu. Sie kann besser durch
Fuzzy-Variablen wie «sehr gut», «gut»,
«mittel»,  «schlecht»  oder  «sehr

schlecht», denn durch genaue numeri-
sche Werte eingeschatzt werden. Dassel-
be trifft fir die Einschatzung des Grund-
sticks- und Geb&udezustandes, der
Wertminderung durch Grunddienstbar-
keiten oder 6ffentliche Lasten, die Vor-
hersage der allgemeinen konjunkturellen
Entwicklung und andere zu.

Datenanalyse in Geographischen
Informationssystemen
Analysefunktionen in Geographischen In-
formationssystemen ermdglichen die
Analyse raumbezogener Daten und die
Schaffung neuer Information. Insbeson-
dere in den Umwelt- und in den Sozial-
wissenschaften resultieren Sachdaten oft-
mals aus statistischen Erhebungen, z.B.
der Zustand der Umweltbelastung, die
Verbreitung bestimmter Populationen,
Untersuchungen menschlicher Verhal-
tensweisen. Oftmals sind die erhobenen
Stichproben sehr klein, so dass die unter-
suchten Kriterien besser durch Fuzzy-Va-
riablen reprasentiert werden sollten. Aus-
serdem ist in solchen Féllen weniger der
Absolutwert eines bestimmten Merkmals
von Interesse, sondern eher dessen Gros-
senordnung und die relativen Unterschie-
de der einzelnen Merkmalsklassen. Fur
den GIS-Anwender kann unter Umstan-
den die Prasentation von Sachdaten durch
Fuzzy-Variablen einfacher Uberschaubar
sein, da er nicht gezwungen ist, die we-
sentlichen Informationen aus einer gros-
sen Anzahl fur ihn uninteressanter Infor-
mationen herauszufiltern.

Eine wichtige Analysefunktion im GIS ist
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die Zonengenerierung. Durch die Zonen-
generierung wird um ein Objekt — ein
Punkt, eine Linie oder eine Flache — eine
Pufferzone gebildet. Durch eine klassische
Zonengenerierung werden Pufferzonen
mit scharfen Grenzen gebildet, beispiels-
weise eine 200-m-Abstands-Zone ent-
lang einer Autobahn oder ein 5-km-Um-
kreis um eine Autobahnanschlussstelle. In
vielen Fallen kénnen scharfe Pufferzonen
nicht den Sachverhalt ausdriicken der ei-
gentlich ausgedrickt werden soll. So
macht es z.B. keinen Unterschied, ob ein
Wohngebiet 199 m, 200 m oder 201 m
von einer Autobahn entfernt ist — die
Larmbelastung ist ziemlich die gleiche,
aber scharfe Zonengrenzen suggerieren
das Gegenteil. Das Gleiche trifft auf die
Entfernung eines Industriestandortes von
der néachsten Autobahnanschlussstelle
zu. Die Nutzung von Fuzzy-Mengen bei
der Zonengenerierung kann somit ver-
ninftigere Entscheidungsvarianten bei
der Standortplanung bieten.

Die Fuzzy-Logik ermdoglicht die Verarbei-
tung unscharfer Informationen wie un-
scharfer Merkmale oder unscharfer Puf-
ferzonen. Eine Flachenverschneidung, die
ebenfalls bei der Standortplanung ange-
wandt wird, kann mittels der Fuzzy-Logik
realisiert werden. Die Bedingungen, die
bei der Standortplanung beriicksichtigt
werden mussen, kénnen dann durch Fuz-
zy-Regeln ausgedriickt werden, so dass
im Endeffekt mehr sinnvolle L&sungen
zur Auswahl stehen. Die genannten Bei-
spiele sind nur eine Auswahl potenzieller
Anwendungen der Fuzzy-Theorie im Zu-
sammenhang mit Geo-Informationssys-
temen.

Deformationsanalyse
Die Kausalkette von

Ursache Ubertragung —>’ Wirkung

eines Deformationsprozesses wird am
umfassendsten durch ein sogenanntes
Ursache-Wirkungs-Modell (Heunecke et
al.1998) beschrieben, welches die Defor-
mationsursachen in das Modell mit ein-
bezieht. Die Modelle kénnen entweder
auf theoretischem oder auf experimen-
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IF (SICK_2 = SG) THEN DEFO:=SG ;

IF (SICK_2 = G) AND (STAU_2 = G) THEN DEFO:=M ;
IF (SICK_2 = G) AND (STAU_2 = SG) THEN DEFO:=G ;
IF (SICK_2 = M) THEN DEFO:=K ;

IF (SICK_2 = K) THEN DEFO:=K ;

IF (SICK_2 = SK) THEN DEFO:=SK ;

END.

Abb. 3: Abgeleitete Fuzzy-Regelbasis.

tellem Weg erstellt werden. Wenn die
kausalen Zusammenhange des Deforma-
tionsprozesses und die Systemparameter
a priori nicht bekannt sind, ist die Mo-
dellbildung nur mit einem experimentell
ermittelten Ein-Ausgangs-Modell mog-
lich. Eine Maoglichkeit der Modellbe-
schreibung durch ein Fuzzy-Regel-basier-
tes Ein-Ausgangs-Modell wird im folgen-
den kurz dargestellt.

4. Beschreibung eines
Deformationsprozesses
durch ein Fuzzy-Regel-
basiertes Ein-Ausgangs-
Modell

Das Kernproblem bei der Ein-Ausgangs-
Modellbildung ist die Erstellung einer Sys-
tembeschreibung aus den gemessenen
Ein- und Ausgangsdaten. Bei der Fuzzy-
Modellierung muss somit die Regelbasis
aus vorhandenen Messwerten ermittelt
werden, wofir im Wesentlichen Indukti-
onsalgorithmen oder Clusterverfahren
genutzt werden (Wang [1994]), Dung et
al. [1997a]).

Im Folgenden wird die Modellbildung des
Deformationsprozesses  eines  bewe-
gungsaktiven Hanges an einer Talsperre
vorgestellt. Die grundlegenden Schritte

dieser Modellmethode beruhen auf ei-
nem Verfahren von Dung et al. (1997a).
Zu Demonstrationszwecken ist das Mo-
dell moglichst einfach strukturiert wor-
den. Die beiden Eingangsgréssensind die
Stauhohe der Talsperre und der im Hang
gemessene Sickerwasserabfluss. Die De-
formationswerte wurden durch Extenso-
meter im Hang erfasst. Eine Dynamik des
Prozesses wurde nur durch die Einfiihrung
einer zeitlichen Verschiebung zwischen
Ursache und Reaktion naherungsweise
bertcksichtigt.

Der Modellbildungsprozess beinhaltet die
im Weiteren aufgeflhrten Schritte. Fur
eine ausfuhrliche Erlduterung der Mo-
dellbildungsmethode und deren Ergeb-
nisse sei auf Heine (1999) verwiesen.

1. Fuzzyfizierung der Ein- und Ausgangs-
daten

Die gemessenen (scharfen) Werte der Ein-
und Ausgangsdaten werden zunachst in
gleich grosse unscharfe Mengen trans-
formiert, welche durch Triangularfunktio-
nen reprasentiert werden. Die Terme kon-
nen beispielsweise mit «sehr klein»,
«klein», «mittel», «gross» und «sehr
gross» bezeichnet werden.

2. Aufstellung der Regelbasis durch einen
Induktionsalgorithmus

Der sogenannte ID-3-Algorithmus von
Quinlan (1992) ermdglicht die Aufstel-
lung eines optimalen Entscheidungsbau-
mes durch die Bestimmung der Entropie
der einzelnen Eingangsgréssen. Die Ent-
ropie ist ein Mass fur den Informations-
gehalt eines Ereignisses und hangt direkt
mit der Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses zusammen. Je geringer die Wahr-

scheinlichkeit des Eintreten eines Ereig-
nisses, um so hoher ist die Entropie. Die
Regelbasis wird direkt aus einem Ent-
scheidungsbaum abgeleitet, dessen ers-
tes Entscheidungskriterium die Einfluss-
grosse mit der geringeren Entropie ist.

3. Inferenz und Defuzzifizierung

Aus der Regelbasis wird zunachst der un-
scharfe Modell-Ausgangswert gebildet,
welcher anschliessend in einen scharfen
Modell-Ausgangswert transformiert
wird.

4. Optimierung

Durch ein geeignetes Optimierungsver-
fahren kénnen die Form und die Grosse
der Fuzzy-Sets der Ein- und Ausgangsda-
ten optimiert und anschliessend eine ent-
sprechend verbesserte Regelbasis erstellt
werden.

5. Zusammenfassung und
Ausblick

Die Fuzzy-Modellbildung bietet unter be-
stimmten Bedingungen die Maoglichkeit
einer besseren System- oder Prozessbe-
schreibung als klassische Verfahren. Ob
und in welcher Weise Fuzzy-Methoden
sinnvoll einzusetzen sind, hangt wie bei
jeder Modellbildung davon ab, welche
Modellbildungsziele verfolgt werden und
welche a priori-Informationen gegeben
sind.

Durch eine Kombination der Fuzzy-Me-
thoden mit Ktinstlichen Neuronalen Net-
ze kann das magliche Einsatzspektrum
und die Leistungsfahigkeit dieser Verfah-
ren weiter erhéht werden.

SICK[-2]
L |
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1\ 7/ \ £ N A f
| \\ Vi \/ K7 \.‘ y |
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Abb. 4: Optimierte Fuzzy-Sets.
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System- und Modellausgang
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Abb. 5: Vergleich von System- und Modellausgang des
Deformationsprozesses.
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