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摘 要:为帮助林业基层单位管理者摆脱在决策过程中对技术人员经验的过度依赖,实现森林抚育

经理小班智能选取以及抚育方式的智能决策,使森林抚育决策过程更具科学性。以黑龙江省森工

总局林口林业局为对象,收集2015-2018年度森林抚育作业设计数据为试验数据构建案例库,结

合注水分配算法(water-filling
 

assignment,WFA)对案例中各属性进行权重分配;结合基于“原点

距”的KML-CB自组织机制优化推理效率,实现森林抚育经理小班的快速选取;采用归一化欧式距

离来计算源案例和目标案例之间的相似度,参考“fish-and-shrink”算法思想进行案例推理。进而寻

找与目标案例相似的源案例,以源案例的解作为目标案例的满意解,从而实现抚育方式的辅助决

策。案例库中共有4
 

045条案例数据,从中随机抽取80%进行训练,20%的案例数据进行测试。经

多次试验,算法的预测精度达到97.16%。研究提出的算法对传统的相似度推理算法进行了改进,
提高了推理的精度和速度。与传统算法相比,计算复杂度从O(M×N)降低到O(M+N+4),在降

低计算复杂度、优化推理效率方面有一定的意义。
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

help
 

forestry
 

grassroot
 

unit
 

managers
 

get
 

rid
 

of
 

the
 

excessive
 

dependence
 

on
 

the
 

experience
 

of
 

technicians
 

in
 

the
 

decision-making
 

process,to
 

realize
 

the
 

intelligent
 

selec-
tion

 

of
 

forest
 

tending
 

subcompartments
 

and
 

intelligent
 

decision-making
 

of
 

their
 

tending
 

methods,and
 

to
 

make
 

the
 

forest
 

tending
 

decision-making
 

process
 

more
 

scientific
 

and
 

effective.Taking
 

the
 

administrative
 

ar-
ea

 

of
 

Linkou
 

Forestry
 

Bureau
 

of
 

Longjiang
 

Forest
 

Industry
 

as
 

the
 

research
 

object,the
 

forest
 

tending
 

opera-
tion

 

design
 

data
 

during
 

2015-2018
 

were
 

collected
 

to
 

construct
 

a
 

case
 

database.Combined
 

with
 

the
 

water-
filling

 

assignment
 

algorithm
 

(WFA),the
 

weight
 

of
 

each
 

attribute
 

in
 

the
 

case
 

was
 

assigned.The
 

reasoning
 

efficiency
 

was
 

optimized
 

by
 

using
 

the
 

KML-CB
 

self-organization
 

mechanism
 

that
 

was
 

based
 

on
 

"origin
 

dis-
tance"

 

to
 

realize
 

the
 

quick
 

selection
 

of
 

forest
 

tending
 

subcompartments.The
 

similarity
 

between
 

the
 

source
 

case
 

and
 

the
 

target
 

case
 

was
 

calculated
 

by
 

using
 

normalized
 

Euclidean
 

distance,and
 

to
 

conduct
 

case
 

reason-
ing

 

by
 

referring
 

to
 

the
 

"fish-and-shrink"
 

algorithm
 

idea.After
 

finding
 

out
 

the
 

source
 

case
 

that
 

was
 

similar
 

to
 

the
 

target
 

case,the
 

solution
 

of
 

the
 

source
 

case
 

was
 

considered
 

as
 

the
 

satisfactory
 

solution
 

of
 

the
 

target
 

case,so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

auxiliary
 

decision-making
 

of
 

the
 

tending
 

method.Totally,4
 

045
 

cases
 

were
 

collect-
ed

 

in
 

the
 

case
 

database,from
 

which
 

80%
 

of
 

the
 

case
 

data
 

were
 

randomly
 

selected
 

for
 

training,and
 

20%
 

for
 

testing.After
 

many
 

experiments,the
 

prediction
 

accuracy
 

of
 

the
 

algorithm
 

reached
 

97.16%.The
 

algorithm
 



proposed
 

in
 

this
 

research
 

improves
 

the
 

traditional
 

similarity
 

inference
 

algorithm,promotes
 

the
 

accuracy
 

and
 

speed
 

of
 

the
 

inference.The
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

computational
 

complexity
 

from
 

traditional
 

O(M×N)
 

to
 

O(M+N+4),which
 

has
 

some
 

significance
 

in
 

reducing
 

computational
 

complexity
 

and
 

optimizing
 

reasoning
 

efficiency,compared
 

with
 

the
 

one
 

of
 

classical
 

similarity
 

reasoning.
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  近年来,林业经营管理越来越受到关注。从

2013-2018年,中央下拨给林业营林造林的预算资

金从1
 

265.6亿元提升到了1
 

949亿元[1-2],尽管如

此,我国森林经营效果仍不理想[3]。林业基层单位

专家欠缺,使得在实际进行森林抚育等林业经营活

动时缺少专业化的指导[4],这是我国森抚活动效率

低下的一个重要原因。森抚管理受众多因素影响,
管理过程中存在忽视抚育规程和标准的问题。尤其

在森林抚育经理小班选取方面,目前许多国有林业

局下辖林场都是依赖技术人员的经验进行决策[5]。
有经验的技术专家的缺乏对我国森林抚育的发展无

疑是巨大的阻碍。因此,为了提高森林抚育经理小

班决策的科学性,减少对技术人员经验的依赖,构建

一个辅助林场及森调部门进行森抚经理小班位置选

取及抚育类型确定的智能决策算法就显得尤为重

要。
随着我国林业信息化不断发展,人工智能决策

越来越多地应用于林业经营活动中[6-8],各类林业专

家系统不断涌现[9-11]。基于知识库的林业专家系统

通过构建合适的规则表、事实表和推理机来推理,进
而做出较为权威的决策[6]。但对于专家系统来说,
知识的结构化表述是进行推理的必备条件[12]。森

林抚育经理小班智能决策是个半结构化问题,涉及

的因素众多,关系复杂,如果只单纯基于现有抚育规

章构建规则库,进行规则推理,在多数情况下是困难

的。在这种技术理论模型较弱、领域知识结构化表

述较难而实践经验丰富的领域中,基于案例推理技

术(CBR)具有较为明显的特点和优势[13]。CBR是

一种基于过往知识的推理求解方法,目前,其已经发

展成为一种用于解决决策推理问题的方法论[14]。
该方法的主要思想是通过修改或复用过往解决相似

问题的方案来求解新问题。目前,我国已有学者将

CBR技术应用于农林行业。例如,温亮宝等[15]基于

CBR的思想在森林病虫害诊断、防治方面做了相关

研究;温继文等[16]基于过往鱼病病例,对鱼病诊断

推理模型的构建进行了研究。然而在森林抚育方

面,基于案例推理的研究仍较少。
鉴于此,本研究采用基于案例推理的方法来解

决森抚智能决策问题。以黑龙江林口林业局为对

象,构建辅助林场及森调部门进行森林抚育经理小

班选取以及抚育类型确定的智能决策算法,辅助开

展森林抚育活动。提出基于案例推理的森林抚育智

能决策算法,使森林抚育决策更具科学性。

1 材料与方法

1.1 材料

林口林业局位于黑龙江省东南部,下辖16个林

场,施业区总面积27.3万hm2,有林地面积21.37
万hm2,活 立 木 蓄 积1

 

410万 m3,森 林 覆 盖 率

78.9%。本研究主要涉及三部分的数据:森林经理

二类调查数据、林场基本信息数据及林场历史抚育

作业设计数据。
森林经理二类调查数据为林口林业局2015年

实地调查的经理小班全样本数据,共74
 

595条。数

据包含经理小班的基本信息、立地、林分、森林健康

等级等数据,被用作案例库清洗和缺失数据填补的

输入数据。林场基本信息数据主要为林场地理信息

空间数据,包括林场、林班、经理小班和道路等SHP
文件。历史抚育作业设计数据源于林口林业局

2015-2018年度的森林抚育作业设计数据,是经过

审批并已实施森抚作业的统计数据,共4
 

045条,此
部分数据是案例库的基本构成内容。

1.2 基于案例推理的智能决策算法

采用案例推理方法,利用历史案例结合相似度

计算来解决半结构化决策问题———“森林抚育经理

小班选择及抚育方式决策”。按照案例推理的“4-
R”原则[13](Retrieve、Reuse、Revise

 

and
 

Retain)开
始推理工作。总体推理流程见图1。

1.2.1 构建抚育案例库 案例推理的第一步是构

建案例库,构建抚育案例库要考虑案例的描述、表示

以及存储等问题。案例的描述也叫作案例的特征提

取,一般包括对源案例各属性以及解决方案的描

述[13]。案例的表达方式一般有框架表示法、产生式

表示法和面向对象表示法等[17]。本研究使用框架

表示法和面向对象表示法共同进行,这样既可表述

案例的属性结构信息,又可表述基本客观信息。在

构建抚育案例库时,视每个案例为一个实体,每个实

体都包含案例的基础信息,即案例属性和解决方案。
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收集林口林业局2015-2018年度的森林抚育

作业设计数据构建案例库,案例库中各源案例用Ci
表示,每个案例有18个属性(林地质量、地类、龄组、
郁闭度等级、立地条件、林分类型、覆盖度等级、郁闭

度/覆盖度等级、森林类别、林种、优势树种、起源、群
落结构、伐前株树、伐前蓄积、平均树高、平均胸径、
人工幼苗幼树公顷株数),为方便说明用 A1-A18
表示。案例的解决方案为其所采用的抚育方式,本
案例库中共5大类,即割灌除草、全面补植、生长伐、
透光伐和综合抚育。

图1 算法流程

Fig.1 Algorithm
 

flowchart

1.2.2 案例各属性权重计算 为在案例库中寻找

与目标案例相似的源案例,需要进行案例间相似度

计算。确定案例各属性的权重是相似度计算中一个

重要的步骤。目前,权重的确定方法主要有主、客观

分析法两大类。主观分析法常用的是相关分析法、
德尔菲打分法和层次分析法等[18]。客观分析法主

要 有 注 水 分 配 算 法 (water-filling
 

assignment,

WFA)、遗传算法、神 经 网 络 法 和 模 拟 退 火 算 法

等[18]。为降低对专家主观经验的依赖,增加决策的

科学性,本研究使用客观分析法分配属性权重。

WFA以通信领域的注水理论(WFT)为参考,

该理论认为:“各个子信道(属性)的衰减特性不同,
应该按照信噪比(重要度)的高低来分配功率(权
重)。”[19]。WFA分配权重的思想与森抚相似(每个

经理小班有多个属性,每个属性有不同的特性,更重

要的属性应该分到更大的权重)。因此,在综合考虑

求解质量和算法自身特点的基础上,采用 WFA求

解森林抚育中属性权重分配问题。
根据“注水分配算法”,通过计算案例各属性与

决策结果之间的相关系数,并以∑n
j=1wj=1(属性权

重之和为1,n 表示案例属性个数)为约束可推导得

到权重计算公式:

wj= ε-
1
α2j

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 + (1)

式中:[.]+表示0和Z 的最大值(Z=ε-
1
α2j
);αj 表

示第j个属性的重要程度(由该属性和决策结果之

间的相关系数来确定);ε为门限值,计算公式如下:

ε=
1
n
(1+∑n

j=1
1
αj
) (2)

结合(1)式、(2)式可计算出每个案例 A1-A18
的属性权重,以供后续相似度计算使用。部分属性

的权重值见表1。
表1 案例各属性权重分配(部分)

Table
 

1 Weight
 

distribution
 

of
 

each
 

attribute
 

of
 

the
 

case
 

(partial)

属性 林分类型 … 郁闭度等级 … 平均树高

权重 0.060
 

8 … 0.089
 

0 … 0.008
 

3

1.2.3 判定目标案例是否需要抚育 多个多属性

案例间(M个目标案例,N个源案例)相似度计算的

传统思路是遍历案例库中所有案例(例如最近邻法、

K-NN等),逐个求解各案例之间的相似度,再进行

相似度比较,最终寻找到最为相似的源案例,其计算

复杂度为O(M×N)。本研究的目标案例数量众多

(施业区所有经理小班),若按照传统计算方法,计算

效率较低。为优化计算效率,需要寻找一种算法快

速筛选出需要抚育的经理小班。

2013年,一种基于“原点距”的 KML-CB自组

织机制被提出,该方法适用于数量大、属性多的案例

库。其核心思路是使用“原点距”来标识案例,将案

例的各个属性视为案例的不同维度,每个案例表示

为多维空间的一个点。原点距就是计算各案例与空

间原点之间的距离,例如三维空间就是计算空间中

一点与坐标原点(0,0,0)之间的距离,这个原点就是

假定的坐标为零的点。如此,就可以使用原点距将

案例进行逻辑定位,在某一确定的维度空间中,每个

案例具有唯一的原点距,案例相似度越高,其原点距

越相近[20]。
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本研究运用“原点距”的思想,把每个案例映射

为18维空间的一个点,每个点具有唯一的原点距。
计算案例库中所有源案例的原点距,并按数值升序

保存在数据表中,即可得到源案例的原点距值域。
当目标案例的原点距落在该值域之内,即判定为需

要进行抚育,再进行后续案例相似度的精确计算(决
策该经理小班需要何种抚育方式);若落在该值域之

外,则判定为不需要进行抚育,结束推理。因为只需

要计算所有源案例和目标案例的原点距,所以优化

后算法计算复杂度为O(M+N)。
 

在计算原点距时,为解决案例同一属性因数量

级、量纲等差异造成的计算错误,需要对数据进行归

一化处理,本研究采用线性归一化方法(表2)。C=
{C1,C2,…,Cm}

 

表示源案例,Ci 指第i个源案例;

A={A1,A2,…,An}表示案例的各个属性,Aj 指该

案例的第j个属性。由此可以构建属性矩阵(公式

3),其中,Asij 代表第i个案例的第j个属性值。

As=
As11 … As1n
︙ ⋱ ︙

Asm1 … Asmn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (3)

式(4)对案例各属性值进行归一化处理:

As'ij=
Asij-min(As1j,As2j,…,Asmj)

maxAs1j,As2j,…,Asmj  -min(As1j,As2j,…,Asmj)
(4)

由此,案例Ci 的原点距(odi)为:

odi= ∑n
j=1As'2ij  

1
2 (5)

表2 案例原点距(部分)
Table

 

2 Case
 

origin
 

distance
 

(partial)

编号 273 275 q 276 280 … 4

原点距 0.161
 

7 0.161
 

8 0.162
 

4 0.162
 

4 0.162
 

5 … 0.243
 

8

1.2.4 判定抚育类型 多维空间中原点距相同的

点可能处于不同空间位置,多个案例可能具有相同

原点距。引入“原点距”之后案例的原信息可能会部

分丢失,导致“原点距”形式的相似度结果存在误差,
不能满足抚育类型的准确判断。所以要判定目标案

例的具体的抚育类型需要更精准的案例相似度计

算。
欧式距离是目前最常用的相似度计算方法,在

计算前同样需要对案例属性进行归一化处理。本研

究参考罗忠良等[19]提出的“归一化欧式距离”计算

方法对案例相似度进行计算,该算法在保证推理精

度的条件下简化了计算过程,其优越性在实际工程

应用中得到证明。计算公式为:

di= ∑n
j=1 Cij-Tj  2·Wj  

1
2 (6)

式中:T 为目标案例;C 为源案例;n 代表案例属性

个数;Wj 表示属性j的权重(根据公式1、2计算);

di 表示目标案例与第i个源案例的相似距离。代

入归一化的属性值进行计算,若计算得到的d 越

小,则表示2个案例间的相似度越高。
通过前期对案例库数据的模拟试验,发现同类

抚育方式的2个源案例之间的相似度在[0,0.3]之
间,所以将0.3设为1个阈值。参考“fish-and-shrink”
算法思想[22],每次在原点距排序中选取目标案例周

围4个源案例计算相似度。若得出的目标案例与

4个源案例的相似度皆超出阈值(0.3),则扩大源案

例范围,再取4个源案例计算,如此迭代直至寻找到

相似的源案例(若一直未能找到相似的源案例,则标

记该目标案例,进行后续案例适配性调整)。若相似

度在阈值之间,则取相似度最大(即距离d 最小)的
源案例作为目标问题的“满意解”,即以该源案例中

经理小班的抚育方式作为目标案例中经理小班的抚

育方式。

1.2.5 案例适配性调整 案例适配是指对案例推

理中得到的源案例的解决方案进行调整,从而使结

果更符合目标案例的实际需求。根据推理求得的解

的个数,可将案例适配分为:单案例适配(仅得到1
个相似源案例)和组合案例适配(得到多个相似度相

同的源案例)[23-25]。本研究对推理结果进行了适配

性调整,主要分为下述几种情况。
情况1:单案例适配。将推理得到的源案例的

解作为目标案例的解。
情况2:组合案例适配。若匹配到的各源案例

抚育方式相同,则按照情况1处理;若不同,则辅助

规则推理进行求解(规则来源于森林抚育国家标

准[26]及地方性规程[27])。
情况3:目标案例未匹配到源案例。使用规则

推理对目标案例进行匹配,判定其是否需要抚育,需
要何种抚育方式。

2 结果与分析

2.1 算法实例

案例库中共有源案例4
 

045条,以目标案例q
为例进行算法模拟。

步骤1:计算案例各属性的权重值(表1)。
步骤2:计算各案例的“原点距”(表2)。
步骤3:判断目标案例q 是否需要抚育。根据

表2可知,q的原点距在所有源案例原点距的范围

之间,所以判定q需要进行抚育。
步骤4:选取q 左右4个相邻源案例。由表2

可知,其CaseID分别为:273、275、276、280。
步骤5:计算q 与4个源案例的归一化欧式距
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离d。计 算 结 果 依 次 为:0.132、0.204、0.424、

0.402。
步骤6:去除d 超过试验阈值的源案例。由于

试验阈值设置为0.3,所以去除编号276和280的2
个源案例。

步骤7:选择d 最小的源案例作为目标案例q
的满意解。由于q与编号273号案例之间的欧式距

离最小,所以选取273号源案例的抚育方式(综合抚

育)作为目标案例q的抚育方式。
本研究提出的算法最终解决2个问题,即判定

目标案例(森林经理小班)是否需要抚育,若需要,则
决策适合该案例的抚育方式。在案例中,最终判定

目标案例q需要进行抚育,适合该案例的抚育方式

为综合抚育。

2.2 算法运行结果分析

案例库中源案例的抚育类型可分为以下五大

类:割灌除草、全面补植、生长伐、透光伐和综合抚

育。随机抽取20%的源案例作为测试数据(809
条),80%作为训练数据(3

 

236条),经多次训练,预
测精度达到97.16%,详细结果见表3。森林抚育智

能决策算法模拟的总体准确度为97.16%,其中,全面

补植的推理精度为81.82%,综合抚育和割灌除草的

推理精度为100%。由结果可知,本算法能根据历史

数据推理得出较为准确的森林抚育决策方案。
表3 模拟结果

Table
 

3 Simulation
 

results

抚育方式 错误数量 正确数量 正确率/%

综合抚育 0 189 100.00
割灌除草 0 270 100.00
透光伐 5 139 96.53
生长伐 10 152 93.83
全面补植 8 36 81.82
总计 23 786 97.16

从表3中结果来看,森抚业务中与其他作业方

式有交集的抚育活动(例如综合抚育)以及抚育技术

要求相对较低的活动(例如割灌除草)的算法推理精

度较高。全面补植的推理精度较低,主要有两方面

的原因,一个是案例库中全面补植的数据较少,算法

训练不足;另一个原因是全面补植不仅需要抚育历

史数据,还需要造林历史数据。因此,后续可以通过

扩充不同类型的案例库来改进算法精度。
在算法计算复杂度方面,若依照传统思路直接

将 M条目标案例与案例库中所有N条源案例进行

相似度计算,其计算复杂度为 O(M×N)。本研究

提出的算法进行前期的数据处理(计算源案例与目

标案例的原点距)之后,仅需要将目标案例与最少4

个源案例进行相似度的计算即可获得“满意解”,计
算复杂度为O(M+N+4)。因此,本研究提出的算

法在降低计算复杂度上有一定意义。

3 结论与讨论

为帮助林业基层单位管理者降低在决策过程中

对技术人员经验的过度依赖,减弱因林业基层专业

人员缺乏对森林抚育活动的影响,本研究对森林抚

育经理小班智能选取及其抚育类型的智能决策进行

了研究,提出基于案例推理的森抚智能决策算法。
本研究以黑龙江林口林业局历史抚育数据为基

础构建抚育案例库;使用案例推理的方法,结合注水

分配算法计算各案例的属性权重;结合基于“原点

距”的KML-CB算法思想对森林经理小班进行选

取;结合fish-and-shrink算法思想、使用归一化欧式

距离计算案例之间的相似度,对经理小班的抚育类

型进行决策。提出的案例相似度推理机制,解决了

森林抚育中的关键决策问题,使森抚决策更具科学

性。提出的算法对传统的相似度推理算法进行了改

进,提高了推理的速度,实现了较为准确的森抚经理

小班选取及抚育方式的辅助决策。传统的相似度推

理算法,其计算复杂度为O(M×N),本研究提出的

森林抚育智能决策算法计算复杂度仅为 O(M+N
+4),预测准确度达97.16%,由此可见,提出的算

法在计算精度和计算复杂度上皆有一定的意义。
本研究将构建的森林抚育智能决策算法应用于

决策支持系统(DSS)之中。目前,该系统部署在京

东云平台上,客户端可以通过 Web浏览器访问系统

(http://114.67.250.30)。
研究中还存在一些不足,提出的算法仅能辅助

管理者进行经理小班层级的决策。但在实际抚育作

业时,由于林场抚育资金和抚育面积的限制,技术人

员需要在经理小班内或跨经理小班选取更小一级的

抚育单位(作业小班)进行抚育,所以在作业小班层

级上的决策更符合实际业务需求。本研究提出的算

法只能帮助决策者确定作业小班所属的经理小班,
不能对确定的作业小班进行决策。未来将考虑引入

遥感卫星图像辅助,以期能够帮助决策者确定作业

小班的具体位置(带经纬度的多边形区域),使抚育

决策更接近实际管理需求。
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