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Ein Entscheidungshilfesystem fur IPM von Heli-
coverpa armigera in den Tropen und Subtropen
auf Basis eines regelbasierten Fuzzy-Modells

Bedarfsorientierte Schadlingsbekdmpfungsmanahmen bedlrfen neben einem fundierten Wissen uber
Okologie und Populationsdynamiken der Schadlinge und Wirtspflanzen und ékonomischen Schadens-
schwellen auch eines Instrumentariums zur Entscheidungsfindung. Hier wird ein System vorgestellt, das
Expertenwissen in ein regelbasiertes Fuzzy-Modell einbindet und das es ermdglicht, auch diverse Unsi-
cherheiten bei den Entscheidungen zur Schadlingskontrolle quantitativ zu berlcksichtigen.

1 Problematik: Notwendigkeit des Einsatzes von
Soft Computing-Methoden

Das allgemeine Problem einer bedarfsorientierten Schéad-
lingsbek&mpfung ist die Vorhersage Uber das Auftreten der
Schédlinge und der zu erwartenden Ertragseinbufien. Die
gangigen deterministischen Methoden zur Modellierung von
Populationsdynamiken sind in ihrer Prognosegenauigkeit
zwar sehr verlaBlich, bendtigen aber relativ viele Daten zur
Modellerstellung  wie auch  zur  Modellanwendung
(Sondgerath und Miiller-Pietralla, 1996; Nortersheuser et al.,
1993). Dadurch ist die Praktikabilitat dieser Modelle recht
eingeschrankt, denn die erforderlichen Datenmengen und
-qualitdt zur Parameterbestimmung und Eingabe in das
Modell sind unter Freilandbedingungen, d.h. unter nicht-
experimentellen Bedingungen, oft nicht aufzubringen. Die
Daten bzw. Informationen sind dort zum Teil oder génzlich
qualitativer Natur, was den Einsatz entsprechender Metho-
den, die solche Informationen verarbeiten kdnnen, erfordert.
Eine dieser Methoden, die unter dem Begriff "Soft Compu-
ting" zusammengefallt werden, ist die Fuzzy-Modellierung,
das ist die Modellierung mit Hilfe unscharfer Mengen (Bar-
dossy und Duckstein, 1995). Durch diese Methode kann den
Unsicherheiten in der Datenerfassung, im Wissen Uber die
Funktionalitdt des zu modellierenden Systems sowie der
Heterogenitdt und Variabilitdt des Naturraumes Rechnung
getragen und zusétzlich auch Expertenwissen einbezogen
werden. Im Folgenden soll an einem Beispiel gezeigt werden,
wie mit Hilfe der Fuzzy-Modellierung ein Entscheidungshil-
fesystem (EHS) zur Schadlingsbekdmpfung entwickelt
werden kann.

2 Grundlagen des Entscheidungshilfesystems

Die allgemeine Grundlage fiir die Entwicklung eines EHS
zur Schadlingsbekampfung sollte das 6konomische Scha-
densschwellenprinzip sein. Mit diesem Prinzip werden die
Kosten einer SchadlingsbekdmpfungsmaBnahme mit den zu
erwartenden Schéden, hervorgerufen durch den Schadlings-
befall, abgewogen und dadurch die Bekdmpfungsmalinahme
optimiert. Gleichzeitig lassen sich auch die 6kologischen
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Schéden, die durch praventive und berméRige Pestizidappli-
kationen verursacht werden konnen, reduzieren. Bettet man
dieses Prinzip in ein integriertes Schadlingsmanagement
(IPM, Integrated Pest Management) ein, so ergibt sich ein
umfassendes Konzept zur Schadlingsbekdmpfung, das unter
Reduzierung der o6kologischen Schaden optimale monetére
Ertrage erzielen kann. Dazu bedarf es allerdings eines umfas-
senden Wissens (ber die Populationsdynamik der zu be-
trachtenden Schédlinge, Uber die Entwicklungsstadien der
Wirtspflanze, die Umweltanspriiche der Schéadlinge, der
Schadensschwellen und der zur Verfligung stehenden chemi-
schen und biologischen BekdmpfungsmaBnahmen. Aufgrund
der Komplexitat dieses Problems ist ein Modell zur Be-
schreibung der Struktur des EHS hilfreich. Als Werkzeug zur
Modellierung bietet sich ein regelbasiertes Fuzzy-Modell
an, das:

a) unser Verstandnis und Wissen Uber das System durch
Kompartimentierung und Formulierung von Regelknoten
mit linguistischen Regeln umfassend und plausibel ab-
bildet,

b) den Unsicherheiten in der Datenlage und der natiirlichen
Heterogenitdt und Variabilitdt durch Verwendung von
unscharfen Mengen Rechnung tragt,

c) die Unsicherheiten im Wissen Uber die Prozesse im
System durch Einfiihrung von Sicherheits-/Gewichtungs-
faktoren in der Regelformulierung abbildet und

d) die Komplexitat natlrlicher Systeme durch Einbeziehung
auch der Faktoren, die nur vage bekannt sind, berlck-
sichtigen kann.

Neben der Darstellung der Prozesse und Beziehungen des
Systems bietet diese Methode die Mdglichkeit der Formali-
sierung des menschlichen Entscheidungsfindungsprozesses,
der basierend auf hauptsachlich qualitativen Ausgangsinfor-
mationen Ldsungen findet (Bardossy und Duckstein, 1995).
Gerade diese Eigenschaft macht die regelbasierte Fuzzy-
Modellierung hochst interessant fur das hier beschriebene
Problem.
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3 Erstellung eines regelbasierten Fuzzy-Modells fur
ein Entscheidungshilfesystem

Als Beispiel fur die Erstellung des EHS soll ein Schadling
dienen, der die Landwirtschaft in vielen tropischen, subtropi-
schen und mediterranen L&ndern vor erhebliche Probleme
stellt: Helicoverpa armigera (Baumwollkapselwurm), ein
Nachtfalter, dessen Raupen groRe Schaden hauptsachlich in
Gemusen, Baumwolle und Hilsenfriuchten, aber auch in
Getreiden verursachen.

Beglinstigt durch die dort vorherrschenden klimatischen
Verhaltnisse und den oft (iberméaRigen Einsatz von Insektizi-
den sind mehrfach schon Resistenzentwicklungen beobachtet
worden (Manandhar, 1997), wodurch die Entwicklung eines
integrierten Managementkonzeptes fiir diesen Schédling um
so dringlicher wird. Als Zielpflanzen im Beispiel sind To-
maten gewahlt worden, da sie in den oben genannten Regio-
nen einen betrachtlichen ékonomischen Wert besitzen und
H. armigera regelmaRig groRe Schaden in den Pflanzungen
verursacht.

3.1 Populationsdynamik, Umweltanspriiche und
Schadensschwellen des Schadlings

Der Lebenszyklus von H. armigera ist in Abb.1 mit den
durchschnittlichen Entwicklungszeitrdumen der einzelnen
Stadien fur tropische und subtropische Regionen dargestellt.
Direkten Eingang in das Model finden die Larven- und
Adultenstadien; das Ei- und Puppenstadium werden indirekt
Uber die Regelformulierung, die die Dauer dieser Stadien
einbezieht, beriicksichtigt. Die Larve durchlduft sechs Stadi-
en, wovon die Stadien IlI-VI die gréBRten Schéden an der
Frucht verursachen.

Unter den Abhéngigkeiten zur physischen Umwelt ist flr

das Schadlingsmanagementsystem der EinfluB von Starkre-
genféllen von entscheidender Bedeutung, da Starkregen eine
hohe Mortalitét in der Population von H. armigera zur Folge
hat.

Die dkonomische Schadensschwelle ist fiir H. armigera auf
Tomaten noch nicht ermittelt worden, allerdings fir ver-
schiedene andere Feldfriichte, wie Weizen, Baumwolle und
Kichererbsen. Aufgrund der Eigenschaften des Fuzzy-
Modells kénnen diese aber zundchst unter Beriicksichtigung
der Ubertragung aus einem anderen System durch Sicher-
heitsfaktoren und Zugehorigkeitsfunktionen (bernommen
und im Zuge der Modellkalibrierung und -validierung besser
angepaft werden, sofern dies erforderlich wird.

3.2 BekdmpfungsmaRnahmen und Entwicklungs-
stadien der Wirtspflanze

Neben den dblichen Pestizidanwendungen wurden als
wirksame und erprobte biologische Schadlingsbekampfungs-
mafRnahmen folgende Methoden in das Entscheidungshilfesy-
stem aufgenommen:

»  Trichogramma evanescens - eiparasitoide Schlupfwespe;

e Chrysopa carnea - predatorisch lebende Larven einer
Florfliege;

¢ Nuclear Polyhedrosis Virus (NPV) - pathogener Virus;

«  Bacillus thuringiensis (B.t.)- pathogener Bacillus.

Die Entwicklungsstadien der Wirtspflanze lassen sich phé-
nologisch je nach System in verschiedene Makro-, Meso- und
Mikrostadien unterteilen; fur das EHS genigt aber eine
Unterscheidung in die vegetative und die generative Phase,
da H. armigera Schaden an der Frucht zwar in jedem Ent-
wicklungsstadium verursacht, die vegetative Entwicklung der
Pflanze aber nicht beeintrachtigt.

E'w.md' um
/—a 2 - 5 Tage
Adultenstadium
6 -3 lage
Puppenstadium
12 -24 lage

Larvenstadien
[l v vl v

ol r oo N

12 - 24 Tage

Abb.1: Lebenszyklus und Stadiumlangen von Helicoverpa armigera in tropischen und subtropischen Regionen
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3.3 Entwicklung des Modells

Unter Berlcksichtigung aller verfligbaren Informationen, von
denen oben nur ein Bruchteil dargestellt ist, und der wirksa-
men Bek&dmpfungsmalnahmen wurden folgende Eingangsva-
riablen fur das Modell definiert:

. Entwicklungsstadium der Pflanze;

. Schédlingsdichte (Falter);

. Schédlingsdichte (Larvenstadien I-11);

. Schédlingsdichte (Larvenstadien I11-V1);
. Schédlings-/Nitzlings-Verhéltnis;

e Wahrscheinlichkeit eines Regenfalls;

. Erntezeitpunkt;

o letzte BekdmpfungsmalRnahme.

Entscheidend flr die Auswahl dieser EingangsgroRen wa-
ren der Lebenszyklus von H. armigera, die Reaktionen auf
verschiedene Umwelteinflisse, die FralRaktivitaten, d.h. das
Schédigungspotential der verschiedenen Lebensstadien, die
Entwicklungsstadien der Wirtspflanze und die Wirksamkeit
der Schéadlingskontrollmalinahmen.

Die Ausgangsvariable des Modells ist schlielflich die Emp-
fehlung einer bestimmten MalRnahme. Abb.2 zeigt die Struk-
tur des so entwickelten Modells.

Das Prinzip der unscharfen Mengen und deren Ubertragung
auf das hier dargestellte Problem sei nun an folgendem
Beispiel erklart: Die Eingangsvariable ,,Schéadlingsdichte
(Falter)“ wird mit den Attributen ,,niedrig” und ,,hoch* belegt
und - wie in Abb.3 gezeigt - als Variable, bestehend aus zwei
Fuzzy-Mengen, definiert. Diesen Fuzzy-Mengen liegen
Zugehorigkeitsfunktionen (ZGF) zugrunde, die den Zugeho-
rigkeitsgrad (oder auch Erfiillungsgrad) einer Variablenaus-
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Abb.3: Attribute und Zugehdrigkeitsfunktionen der Eingangs-
variable ,,Schadlingsdichte (Falter)"

pragung zu den einzelnen Fuzzy-Mengen bestimmen. Der
Wertebereich des Zugehdrigkeitsgrades liegt zwischen 0 und
1. Die Definition der ZGF zu den beiden Attributsklassen
erfolgt anhand der an verschieden Stellen (Prasad et al., 1993;
Rosaiah und Reddy, 1995; Manandhar, 1997) ermittelten
6konomischen Schadensschwellenwerte, wobei die niedrig-
sten und hochsten Werte jeweils die Parameter der Zugeho-
rigkeitsfunktionen bilden. Als Eingabedaten dienen in diesem
Fall die mittlere Anzahl der pro Nacht in Pheromonfallen
gefangenen Falter.
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Zur Vereinfachung wird im weiteren flr die Bezeichnung
der Zugehorigkeitsfunktionen die Notation als Fuzzy-Zahlen
gewahlt (Bardossy und Duckstein, 1995). Dies bedeutet, dal3
eine trapezoide Fuzzy-Menge A = (ay, @z, a3, 84)r Mit a; < @<
as < a4 durch die Zugehdrigkeitsfunktion beschrieben wird.

o o wenn X<ai
DDL ~% wenn ar<x<as
2—al
umx)=g 1 wenn a:<x<as.
Oas—X
wenn as<x<as
Da4 —as
H 0 wenn as<x

Demnach wird die Fuzzy-Menge ,,niedrig” im Beispiel in
Abb.3 folgendermalien notiert:
Fuzzy-Menge ,niedrig“ = (0,0,6,10); die entsprechende
Zugeharigkeitsfunktion lautet:

a1 wenn 0<x<6
Ua(x) = Eﬂ wenn 6<x<10.

D’:M—as

0 o wenn  10<Xx

Jeder Wert flr diese Eingangsvariable, der in das Modell
eingegeben wird, wird nun ,fuzzifiziert”, indem fir jede
unscharfe Menge der Zugehdrigkeitsgrad ermittelt wird. Wird
beispielsweise eine mittlere Falterdichte von 9 Faltern pro
Nacht und Falle gemessen, so fallt dieser Wert in die Attri-
butsmenge ,,niedrig* mit einem Zugehorigkeitsgrad von 0,25
und in die Attributsmenge ,,hoch* mit 0,75. Anders ausge-
driickt bedeutet das, daR das Attribut ,,niedrig” zu 25% erfullt
ist und das Attribut ,,hoch® zu 75%.

Die gleiche Vorgehensweise ist auch auf die anderen Ein-
gangsgroBen angewandt worden. Tab.1 listet die ZGF aller
im Modell definierten unscharfen Mengen auf. Es wurden
hierbei ausschliellich trapezoide, einseitig unscharfe Mengen
verwendet, da sie am besten die Attributsmengen (jeweils nur
zwei Attribute pro Menge) und Attributsauspragungen
(Bereiche mit sicherer Zugehdrigkeit, flankiert von unschar-
fen Randern) abbilden.

Die so fuzzifizierten Eingangsdaten werden anschlieRend
durch die Regelknoten ausgewertet, was schliellich iber den
Inferenz-ProzeR zur Entscheidungsfindung fiihrt. Die Regeln
sind von einfacher WENN...DANN-Struktur und beinhalten
das verfugbare Wissen (iber Okosystem, Populations-
dynamiken und Schadlingsmanagement. Hierbei kann jede
einzelne Regel noch mit Sicherheitsfaktoren belegt werden,
die das Vertrauen des Experten in die Korrektheit der Regel
ausdriicken. Die Grundlagen der einzelnen Regeln und damit
des gesamten Schadlingsmanagementsystems sind in Tab.2
aufgeflhrt.

Beispielhaft sei nun eine der 116 Regeln des Regelknotens
~Empfehlung“ angegeben:

Regel:
WENN {,,Entwicklungsstadium® ist ,,vegetative Phase*}

UND {,,Schédlingsdichte (Falter)“ ist ,,hoch*}

UND {,,Schadlingsdichte (Larvenstadien I-I11)* ist ,,nied-

rig“}

UND {,,Schadlingsdichte (Larvenstadien I11-VI)* ist ,,nied-

rig“}

UND {,,“Schadlings/Nutzlings-Verhéltnis* ist ,,niedrig*}

UND {,,Regenwahrscheinlichkeit* ist ,,niedrig“}

DANN {,Empfehlung® ,keine Malnahme“} mit dem Si-
cherheitsfaktor 0,7.

Die Umsetzung dieser linguistischen Regel erfolgt ber die
in der Fuzzy-Theorie verwendeten Operatoren. Die in den
Regeln benutzten UND-Verknipfungen werden mit dem
Minimum-Operator abgebildet, der der Schnittmenge in der
klassischen Mengenlehre entspricht. Mathematisch 143t er
sich folgendermafen definieren:

He(X) = min{pai(X); Haa(X); - 5 Han(X)} mit den Fuzzy-
Mengen A, i = 1...n, der Schnittmenge B=A; n A, n ... n
A, und pa; bzw. pg als Zugehorigkeitsfunktionen der jewei-
ligen Fuzzy-Mengen (Bardossy und Duckstein, 1995). Zur
Veranschaulichung kann man sagen, dafl durch den Mini-
mum-Operator die GroRe der Schnittmenge der an einer
Regel beteiligten Fuzzy-Mengen berechnet wird.

Da fir eine gegebene Ausgangssituation meist mehr als eine
Regel zur Anwendung kommt, missen die Teilergebnisse,
d.h. die Empfehlungen, durch die einzelnen Regeln zu einer

Tab.1: EingangsgroRen, Attribute und Zugehorigkeitsfunktionen (ZGF) des EHS

Variable Attribute ZGF Einheit
Entwicklungsstadium vegetative Phase (0,0,30,45)r Tage nach Pflanzung
der Pflanze generative Phase (30,45,110,110)g Tage nach Pflanzung

. . niedrig (0,0,6,10)R Individuen/Falle/Nacht
Schédlingsdichte (Falter) .
hoch (6,10,100,100) Individuen/Falle/Nacht
Schadlingsdichte niedrig (0,0,1,2)r Individuen/10 Pflanzen
(Larvenstadien I-11) hoch (1,2,10,10)% Individuen/10 Pflanzen
Schadlingsdichte niedrig (0,01,2)r Individuen/10 Pflanzen
(Larvenstadien 111-V1) hoch (1,2,10,10)g Individuen/10 Pflanzen
o . L niedrig (0,0,2,3)r
Schédling/Nutzlings-Verhéltnis
hoch (2,3,10,10)r
niedrig (keine Fuzzy-Menge)
Regenchance hoch (keine Fuzzy-Menge)
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Tab.2: Grundlagen des Schadlingsmanagementsystems

1. Allgemeine Regeln

Eine Behandlung ist sicherlich
erforderlich, wenn

Eine Behandlung sollte bedacht
werden, wenn

O die Schadlingsdichte im generativen Entwicklungsstadium der Pflanze hoch ist.

O die Schadlingsdichte im vegetativen Entwicklungsstadium hoch ist.
O die Schadlingsdichte im generativen Entwicklungsstadium niedrig ist.

2. Regeln fir die Bekdmpfungsmalnahmen

Trichogramma spp.
Chrysopa carnea

Nuclear Polyhedrosis Virus
(NPV)

Bacillus thuringiensis
Pestizide

O ist die erste Option zur Bekdmpfung der Eier.
O ist die erste Option zur Bek&mpfung der Eier und der Larvenstadien I-I1.
O ist die erste Option zur Bekdmpfung der Larvenstadien I-11.

O ist die erste Option zur Bekdmpfung der Larvenstadien 111-V.
O sind die erste Option zur Bek&mpfung der Larvenstadien I-11 und der Stadien I11-V.

3. Einflul des Regens und der Niitzlingsdichte

Die Regenwahrscheinlichkeit

O reduziert die Sicherheit einer nicht sicherlich notwendigen Behandlung, wenn sie hoch

ist, und kann sogar zu einer Empfehlung ,,keine Malnahme* fiihren.

Das Schadling/Nutzlings-
Verhéltnis

O reduziert ebenfalls die Sicherheit einer nicht notwendigen Behandlung, wenn es niedrig
ist, und hilft zu entscheiden, ob Pathogene oder Parasitoide/Rauber eingesetzt werden

sollen. Im Falle eines geringen Verhéltnisses wiirden die Parasitoide/Rauber bevorzugt.

einzigen, gemeinsamen Fuzzy-Menge akkumuliert werden.
Dies geschieht mit dem Maximum-Operator, der der Vereini-
gungsmenge der klassischen Mengenlehre und dem ODER
der Logik entspricht. Formuliert wird er analog dem Mini-
mum-Operator wie folgt (Bardossy und Duckstein, 1995):
Me(X) = max{Hai(X); Haz(X); ... ; Han(X)} mit den Fuzzy-
Mengen A, i = 1...n, der Vereinigungsmenge B = A; 0 A, O
... 0 Ap und pai/Us als Zugehdrigkeitsfunktionen der jeweili-
gen Fuzzy-Mengen.

Im letzten Schritt mufl die unscharfe Ausgabemenge wie-
der defuzzifiziert werden, d.h. in eine klare Empfehlung
Uberflihrt werden. Dies geschieht hier mittels der Maximal-
héhenmethode, die dasjenige Attribut der Ausgabemenge als
letztendliche Empfehlung wahlt, das den hdochsten Erfil-
lungsgrad besitzt. Somit wird das Verfahren gewéhlt, das
unter Berlcksichtigung der Unsicherheiten in der Datenlage
und der Regeln das grofite Vertrauen auf Erfolg geniefit.

3.4 Fallbeispiel

Die Vorgehensweise soll an einem Beispiel veranschaulicht
werden. Es wird angenommen, dal3 bei einer Bestandsauf-
nahme eine Dichte der Falter von 12, der Larven im Stadium
I-11 von 1,4 und der in den Stadien I11-VI von 0,8 sowie ein
Schédling/Nutzlings-Verhéltnis von 2,7 ermittelt wird. Die
Regenwahrscheinlichkeit wird als gering eingeschatzt. Die
Tomaten wurden 40 Tage zuvor gepflanzt, die letzte Kon-
trollmalnahme war eine Freisetzung von Trichogramma-
Parasitoiden, und der Erntezeitpunkt ist sicherlich noch tber
eine Woche entfernt.

Dieses Beispiel stellt eine recht komplexe Situation dar,
denn der Entwicklungszustand der Pflanzen befindet sich in
der Ubergangsphase vom vegetativen zum generativen
Stadium, und die Dichte der Falter und der jlingeren Larven

Zeitschrift fur Agrarinformatik 4/99

liegt im Bereich der ubertragenen dkonomischen Schadens-
schwelle. Auch das Verhéltnis von Schadling zu Nutzlingen
ist in einem Bereich, in dem man nicht sicher sein kann, ob
die natirlichen Feinde in ausreichender Zahl zur Eindam-
mung des Schadlings vorhanden sind. Bei solch einer kom-
plexen Ausgangssituation féllt es vor allem den Nicht-
Experten schwer, eine Entscheidung Uber eine eventuell zu
treffende MaRRnahme zu féllen, gerade auch, wenn zwischen
mehreren mdéglichen Optionen eines Integrierten Pflanzen-
schutzprogrammes entschieden werden muf.

Die Anwendung des EHS auf dieses Beispielszenario wiir-
de zu einer Empfehlung der Freisetzung von Chrysopa
carnea-Larven flihren, wie nun anhand der vier notwendigen
Schritte der Inferenz, d.h. der Entscheidungsfindung im
System, gezeigt wird (Bardossy und Duckstein, 1995).

Inferenz-Schritt 1: Zugehdrigkeitsgrade der Eingabedaten zu
den Attributsmengen

Tab.3 zeigt, welche Zugehorigkeitsgrade die o0.g. Ein-
gangsdaten zu den Attributsmengen erreichen, d.h. in anderen
Worten, wie die Pramissen der Regeln erflllt werden.

Inferenz-Schritt 2: Aggregation der Zugehorigkeitsgrade

Zunéchst werden die Zugehorigkeitsgrade (= Erflllungs-
grade) der Eingabedaten zu den Pramissen der Regeln im
ersten Regelknoten ,,Empfehlung® anhand der zur Anwen-
dung kommenden Regeln aggregiert. In diesem Fall sind dies
19 Regeln, deren Erfiillungsgrade jeweils mit dem Minimum-
Operator zu einer Gesamtkompatibilitat der Eingabedaten mit
der Regel aggregiert werden. Tab.4 listet die relevanten
Regeln und Tab.5 die aggregierten Zugehdrigkeitsgrade (=
Kompatibilitaten der Eingangsdaten zu den Regeln) fur diese
Regeln auf.

Inferenz-Schritt  3:
»Empfehlung*

Modifikation der Zwischenvariable
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Tab.3: Beispiel: Eingabedaten und Zugehérigkeitsgrade zu
den Attributsmengen

Zugehorigkeits-

Eingangsvariable grad

Eingabedaten

Entwicklungsstadium H(vegetative Ph.) = 'y

40 Tage
der Pflanzen g M(generative Ph.) = 2/3
Schédlingsdichte 12 Individuen M(niedrig) = O
(Motten) /Falle/Nacht Mhocn) = 1
Schédlingsdichte 1,4 Individuen/ M(niedrig) = 0,6
(Stadien I-11) 10 Pflanzen Mhocn) = 0,4
Schédlingsdichte 0,6 Individuen/ Mniedrig) = 1
(Stadien H1-V1) 10 Pflanzen Mhocn) = 0
SChadllngS'/ 27 H(niedrig) = 0,3
Ntzlings-Verhaltnis ' Mhochy = 0,7
Regenwahr- N _
scheinlichkeit niedrig Hipiearig) = 1

letzte MalRinahme Trichogramma

70 Tage

Mrichogramma) = 1

Erntezeitpunkt He 1 woche) = 1

M(< 1 woche) = 0

In diesem Schritt wird die Zwischenvariable ,,Empfehlung*
anhand der 19 aggregierten KompatibilitdtsmaRe aus Schritt 2
modifiziert, wobei allerdings nur die hdchsten Kompatibili-
taten jedes einzelnen Attributes (d.h. der Empfehlungen) von
Bedeutung sind. Der Erfullungsgrad der Empfehlungen ist
identisch mit der aggregierten Regelkompatibilitat in Tab.3.

Inferenz-Schritt 4: Aggregation der Teilresultate

Die Aggregation der fiinf wichtigsten Teilresultate (der
Regeln 1, 13, 14, 18 und 19; diejenigen Regeln, die flr die
finf wverschiedenen Behandlungsmethoden den jeweils
hochsten Erflllungsgrad ergeben) zu einer endgiltigen
Modifizierung der Zwischenvariable ,,.Empfehlung” erfolgt
nun mit dem Maximum-Operator und entspricht der Vereini-
gungsmenge der Teilergebnisse.

Die Schritte 3 und 4 werden im zweiten Regelknoten ,,end-
gultig* wiederholt und damit die Modifikation der Ausgangs-
variable ,endgultige Empfehlung® erzielt. Das Ergebnis ist
graphisch in Abb.4 dargestellt.

Durch die Maximalhthenmethode bei der Defuzzifizierung
wird letztlich die oben genannte Behandlungsmalnahme
empfohlen, wie man in Abb.4 nachvollziehen kann. Diese
Empfehlung ist nun diejenige, die unter den vorhandenen
Bekampfungsoptionen, der Ausgangssituation und den
gegebenen Unsicherheiten in der Datenlage das grofte
Vertrauen auf Erfolg genief3t.

4 Bewertung

Die Entwicklung eines EHS mittels eines regelbasierten
Fuzzy-Modells hat gezeigt, dalR es moglich ist, die Struktur
eines integrierten Pflanzenschutzsystems als regelbasiertes
Fuzzy-Modell darzustellen und das Expertenwissen als
Regelbasis zu formulieren. Ebenfalls erwies sich die Quanti-
fizierung der Unsicherheiten der Daten und des Wissens als
mdglich, indem Fuzzy-Mengen und Sicherheitsfaktoren
verwendet wurden und somit die Unsicherheiten formal
verarbeitet werden konnten. Diese Vorgehensweise flhrt zu

Tab.4: Ansprechende Regeln des Regelknotens ,,Empfehlung* aus dem Textbeispiel
(die wichtigsten 5 von insg. 19; Erlauterungen zu den Entwicklungsstadien und Empfehlungen siehe Text)

Regel Entwick- Falter Stadien Stadien Schédling/ Regen  Operator Sicherheits- Empfehlung
lungs- I+11 11-VI Nitzling faktor
stadium
R1 veget. hoch  niedrig  niedrig niedrig niedrig UND 0.7 keine Malinahme
R13 gener. hoch  niedrig  niedrig hoch niedrig UND 1,0 Trichogramma
R14 gener. hoch  niedrig  niedrig hoch niedrig UND 0.9 Chrysopa
R18 gener. hoch hoch niedrig hoch niedrig UND 0.9 NPV
R19 gener. hoch hoch niedrig hoch niedrig UND 0.9 B.t.

Tab.5: Beispiel: Aggregation der Zugehorigkeitsgrade im Regelknoten ,,Empfehlung*

Regel Zugehorigkeitsgrade zu den Attributsmengen u SchluBfolgerung
R;  Entwick- Falter Stadien Stadien Schadl./ Regen Sicher- Empfehlung aggregierte Kompati-
lungs- =y, I-11 H-Vvi Nutz- =y  heitsfaktor bilitat =
Stid:lum =k =M Qr:lg =CFwi Hri = min{Wy iy, -
1 5 Heri} * CFri
R1 0,33 1 0,6 1 0,3 1 0.7 keine Malinahme 0,21 (=0,3*0,7)
R13 0,66 1 0,6 1 0,7 1 1,0 Trichogramma 0,6(=0,6*1)
R14 0,66 1 0,6 1 0,7 1 0.9 Chrysopa 0,54 (=0,6*0,9)
R18 0,66 1 0,4 1 0,7 1 0.9 NPV 0,36 (=0,4 *0,9)
R19 0,66 1 0,4 1 0,7 1 0.9 thuringiensis 0,36(=0,4*0,9)
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Ausgabevariable "endgiltize Empfehlung™

Zugehirigheitsgrad

Ergebnis der Defuzzifizierung
durch die Maximalhihenmethode

Leine Malinzhme
Trichogrumma spp

Chrysoperla camea

Hacillus thunngiensis
Pestizade Abb.4:

Modifizierte Ausgangsvariable
"endgltige Empfehlung"

einem System, das in jedem Fall eine Empfehlung entspre-
chend den zugrundeliegenden Regeln gibt. Das gilt auch fiir
Situationen, in denen ein menschlicher Entscheidungstréager
z6gern wurde. Dadurch kdénnte das EHS sowohl fir Experten
als auch Laien als Hilfe fur schwierige Entscheidungen beim
integrierten Pflanzenschutz dienen.

Aufgrund dieser Eigenschaften ist dieses System auch sehr
gut fir den Einsatz in den tropischen und subtropischen
Landern geeignet, in denen aufgrund der 6kologischen und
Okonomischen Ausgangssituation ein integriertes Planzen-
schutzsystem die beste Losung fiir eine nachhaltige landwirt-
schaftliche Produktion ist. Hinzu kommt, daB wegen des
geringeren Technisierungsgrades in diesen Landern die
Verfligbarkeit und Beschaffung von Daten einige Probleme
aufwirft. Hier empfiehlt sich das EHS durch seinen geringen
Datenbedarf und auch die Féahigkeit, unsichere und qualitati-
ve Daten und Informationen zu verarbeiten oder auch Ergeb-
nisse und Daten aus anderen Regionen zu tbernehmen.

Letztendlich dient es auch als Mittel zur Verbreitung des
Expertenwissens, das in Forschungsvorhaben gewonnen wird
oder aber schon regional traditionell entwickelt wurde.

5 Ausblick

Mit den Fuzzy-Methoden lassen sich offenbar vielseitige
Werkzeuge entwickeln, die in der Praxis gute Dienste im
Schadlingsmanagement in den Tropen und Subtropen leisten
kénnen. Allerdings missen sich diese Werkzeuge noch in
Feldversuchen bewéhren. Dies ist fir die ndchsten Jahre
geplant.

Aufgrund der technischen Machbarkeit lassen sich einige
Erweiterungen oder ahnliche Nutzungen des Systems ablei-
ten. So ist eine Erweiterung hin zu einem multiplen Schéd-
lingsmanagement durchaus denkbar oder aber auch die
Entwicklung eines Werkzeugs zur Risikoabschédtzung von
Pestizideinsétzen fur Mensch und Umwelt.
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Ein Entscheidungshilfesystem flir IPM von Helico-
verpa armigera in den Tropen und Subtropen auf
Basis eines regelbasierten Fuzzy-Modells

(H. Apel, A. Herrmann, O. Richter)

Zusammenfassung

Bedarfsorientierter Pflanzenschutz und besonders Inte-
grierte Pflanzenschutzprogramme stellen hohe Anforderun-
gen an den Anwender: Ein fundiertes Wissen (ber die
Okologie und Populationsdynamiken der Schadlinge und
Wirtspflanzen sind ebenso erforderlich, wie ein Monitoring
der Schadlingsdichten, Entwicklungsstadien der Wirtspflan-
zen und relevanter Umweltparameter. Zur Unterstiitzung der
Anwender ist ein Entscheidungshilfesystem entwickelt wor-
den, das auf einem regelbasierten Fuzzy-Modell fundiert.
Durch die Eigenschaften dieser Modellierungsmethode
konnte ein Modell entwickelt werden, das es ermdglicht,
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qualitative Informationen wie Expertenwissen formal zu
verarbeiten, Unsicherheiten in der Datenerfassung und im
Wissen und auch die raumliche Variabilitat im Feldmalstab
quantitativ zu bericksichtigen. Diese Eigenschaften machen
dieses Entscheidungshilfesystem besonders interessant fiir die
Lander der Dritten Welt, in denen einerseits Integrierte
Pflanzenschutzprogramme dringend von Né&ten sind und
andererseits die Probleme der Datenerfassung und -qualitat
die Anwendbarkeit deterministischer Modelle deutlich ein-
schranken. Aufgrund dessen wurde das Modell anhand eines
Beispiels aus der Landwirtschaft Nepals und einem der
dortigen Hauptschéadlinge (Helicoverpa armigera) entwik-
kelt.

Stichworte: Entscheidungshilfesystem (EHS), regelbasiertes
Fuzzy-Modell, Integrierter Pflanzenschutz, Schadlingsbe-
kampfung, Helicoverpa armigera

A Decision Support System for Integrated Pest
Management of Helicoverpa armigera in the Tropics
and Subtropics by means of a rule-based Fuzzy-
Model (H. Apel, A. Herrmann, O. Richter)

Summary

Integrated Pest Management Programs raise high demands
to the user: A profound knowledge about ecology and popu-

lation dynamics of the pests and the host plants are required
as well as a monitoring of the density of the pests, the devel-
opment stage of the plants and of relevant environmental
parameters. In order to support the users in their quest a
Decision Support System has been developed based on a
rule-based Fuzzy-Model. The use of this approach made it
possible to incorporate qualitative information’s like expert
knowledge formally, to consider the uncertainties encoun-
tered in data acquisition and knowledge about the function-
ality of the ecosystem as well as the spatial variation of the
environment at field scale and to quantify all of these uncer-
tainties. These characteristics are excellently suitable for the
agricultural conditions in the Third World. The call for an
Integrated Pest Management is very urgent in these regions,
but the problems regarding data acquisition and quality
cause a major problem to the application of deterministic
model’s. For this reason the model has been developed at an
example from Nepal, where Helicoverpa armigera causes
severe damage in several economical important crops.

Key words: Decision Support System (DSS), Rule-based
Fuzzy-Model, Integrated Pest Management (IPM), Heli-
coverpa armigera
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