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Kurzfassung

Das oOsterreichische Gesundheitssystem ist ein komplexes System in dem
verschiedenste Parteien interagieren. Die Sozialversicherungen, Arzte und
Krankenanstalten, der Staat und nicht zuletzt die Patienten sind nur ein
paar davon. Um dieses System besser zu verstehen und Auswirkungen von
eventuellen Eingriffen abschétzen zu konnen bedarf es der Modellbildung.
Unter Sparmafinahmen oder anderen Verdnderungen kann die Versorgungs-
dichte mit medizinischen Leistungen vor allem in ldndlichen Regionen lei-
den. An diesem Beispiel ist zu sehen, dass die Integration von geographi-
schen Daten in diese mathematischen Modelle notwendig ist um entspre-
chende Effekte in der Simulation zu erkennen. Diese Arbeit befasst sich
daher mit der Integration von geographischen Daten wie zum Beispiel der
Héaufigkeitsverteilung der Bevilkerung in ein bereits bestehendes agentenba-
siertes Modell des Osterreichischen Gesundheitssystems.

Zu Beginn steht ein kurzer Uberblick iiber existierende Modelle mit Geo-
daten die sich mit dem Thema Gesundheit befassen. Danach werden die Mo-
dellierungsmethoden ,, Agentenbasierte Modellierung® und ,, Diskrete Ereignis
Simulation® erklédrt und verglichen. Weiters werden geographische Informati-
onssysteme thematisiert, wobei ndher auf die Definition geodétischer Koordi-
natensysteme eingegangen und die Umrechnung zu kartesischen Koordinaten
hergeleitet wird. Ebenfalls wird auf die Vielfalt an verschiedenen Datenforma-
ten und Datenquellen eingegangen und fiir Osterreich frei verfiigbare Daten
aufgelistet.

Der Hauptteil dieser Arbeit befasst sich mit der Integration von Geodaten
in agentenbasierte Modelle und stellt einen Leitfaden zur Verfiigung, mit dem

es moglich sein soll diese Aufgabe auch in anderen Modellen zu bewéltigen.
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Probleme, die bei der Integration auftraten, werden genauer untersucht. Ei-
nerseits ist das die rdumliche Verteilung von Agenten entsprechend einer
(relativen) Haufigkeitsverteilung, wozu zwei Algorithmen analysiert und ver-
glichen werden. Andererseits wird die Interpolation von Wegdistanzen mittels
Splines behandelt, wodurch wahrend der Simulation eine schnellere Auswer-
tung der Wegdistanzfunktion zwischen zwei beliebigen geographischen Punk-
ten ermoglicht werden soll.

Der erwihnte Leitfaden wurde schliefllich auch an dem Modell des Ge-
sundheitssystems erprobt. Nach einer kurzen Beschreibung des Modells und
der verwendeten Daten werden Ergebnisse der Simulation mit Geodaten im

Vergleich zu dem Szenario ohne Geodaten préasentiert.



Abstract

The Austrian public health system is complex and includes various different
interacting parties including social insurancies, medicals, hospitals, federal
departments and patients. Modelling and simulation is a way to better un-
derstand the system and the impact of various interventions. Cost-cutting
measures or other changes in the system can lead to a decrease of health
supply density particularly in rural areas. This example shows that the inte-
gration of geographic data in these models is necessary to detect such effects.
For this reason the present work deals with the integration of geographic
data into an already existing model of the Austrian public health system.

At the beginning there is a short overview on existing models using geo-
graphic data which is followed by a discussion and comparison of “agent-
based modelling” and “discrete event simulation”. Afterwards the issue of
geographic information systems is addressed. The definition of geodetic coor-
dinate systems is explained in more detail and a proof for the conversion into
cartesian coordinates is given. The great variety of different geographic data
formats and sources is highlighted and a list of Austrian free of charge data
sources is given.

The main part of this work concentrates on the integration of spatial da-
ta into agent-based models and is meant to be a guide for other modellers
that have to accomplish that same task. Problems that occurred during in-
tegration are discussed in more detail: For the spatial distribution of agents
according to a (relative) frequency distribution two algorithms are analysed
and compared; and the interpolation of way-distances by splines is explained,
which is a possibility to enable a fast evaluation of the way-distance function

between two arbitrary geographic points.



vi ABSTRACT
To prove the applicability of the mentioned guide geographic data was
incorporated into the model of the health system. After a short description
of the model and the used data results of the simulation with and without

geographic data are compared and presented.
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Kapitel 1
Einleitung

Um ein besseres Verstdndnis des ¢sterreichischen Gesundheitssystems und im
Speziellen dessen Inanspruchnahme zu erlangen gibt es im Allgemeinen drei
Problemlosungsmoglichkeiten. Eine davon wiére, eine etablierte Theorie zu
Gesundheitssystemen zu verwenden um daraus Erkenntnisse zu gewinnen. Da
diese Systeme von vielen Parametern abhéngen und keine oder kaum geltende
Gesetze bekannt sind, gibt es diese Theorie noch nicht. Experimente mit dem
System kénnte man ebenfalls verwenden um mehr Einsicht zu erlangen. Pro-
bleme dabei sind, dass Eingriffe in das Gesundheitssystem unter Umsténden
erst Jahre spéter Auswirkungen zeigen und der Anfangszustand des Systems
nicht mehr wiederhergestellt werden kann, um weitere Experimente durch-
zufithren. Modellierung und Simulation kann als dritte Moglichkeit verwen-
det werden um Problemstellungen zu 16sen. So kénnen mit einem Modell des
osterreichischen Gesundheitssystems verschiedene Experimente durchgefiihrt
oder Szenarien simuliert werden. Dabei konnen Fragen zur Inanspruchnahme
der medizinischen Versorgungseinrichtungen im Modell analysiert werden.
Das Modell ist aber immer nur ein Abbild der Realitdt, welches diese nur
(beliebig genau) approximiert. Die Integration von GIS-Daten ist ein ent-
scheidender Schritt um diesen Modellen einen ndheren Bezug zur Realitédt zu
verschaffen. Somit ist es leichter die Validitdt der Modelle zu iiberpriifen und
auch die Visualisierung der Simulationsergebnisse kann so mit empirischen

Echtdaten verglichen werden.
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1.1 Aufgabenstellung

Basierend auf einem bestehenden Modell des Gsterreichischen Gesundheits-
wesens sollen geographische Daten aus verschiedenen Datenquellen in dieses
Modell integriert werden. Die Integration dieser Daten soll in einer Art und
Weise geschen, die auch fiir andere Modelle wiederverwendbar ist. Es soll au-
Berdem untersucht werden, welche freien Quellen es fiir Geodaten gibt und
wie diese geniitzt werden konnnen. Eine wichtige Rolle spielt auch die An-
bindung bestehender Datenbanksysteme und die Umsetzung der graphischen

Darstellung von Simulationsmodelloutputs.

1.2 Modellbildung im Gesundheitswesen

Nach Brailsford [L4] kann die Modellbildung im Gesundheitswesen in drei

verschiedene Bereiche unterteilt werden:

e Modelle des menschlichen Korpers, Krankheits-Modelle
e Modelle medizinischer Versorgungsstellen

e Strategische Modelle des ganzen Systems

Modelle des menschlichen Korpers und Krankheits-Modelle befassen sich mit
physiologischen Vorgéngen im Korper, Auswirkungen verschiedener Behand-
lungsmethoden, Impfstrategien, Ausbreitung von Krankheiten, Epidemien,
Screening, etc.

Unter der Modellierung medizinischer Versorgungsstellen versteht man
das Losen verschiedener Optimierungsaufgaben im Bereich von Spitélern,
Krankenstationen oder einzelnen Abteilungen. Géngige Fragestellungen in
diesem Bereich sind: Wie viele Betten, Arzte, Krankenschwestern werden
bendtigt um einen bestimmten Patientenzustrom behandeln zu kénnen? Nach
welchen Kriterien sollen Patienten priorisiert werden?

Strategische Modelle des ganzen Systems versuchen unter anderem Ant-
worten auf folgende Fragen zu finden: Wie miissen Standplitze fiir Kranken-
transporte gewahlt werden um das Einsatzgebiet moglichst effizient abzude-

cken? Wie wirken sich bestimmte Anderungen im Gesundheitssystem auf die
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Versorgungsqualitit der Patienten aus? Welchen Einfluss haben verschiedene

Bezahlsysteme fiir Leistungserbringer auf das Gesundheitswesen?

1.3 Modelle mit GIS-Daten

In vielen der vorher genannten Bereiche macht es Sinn geographische Infor-
mation miteinzubeziehen. Besonders bei agentenbasierter Modellierung ist
das einfach moglich indem man den Agenten eine zuséatzliche Figenschaft,
den geographischen Raumbezug, zuweist. In der Literatur finden sich fiir

diese Art von Modellen mit geographischer Information einige Beispiele:

1. Perez et al. [L30] implementierten ein agentenbasiertes Modell zur Aus-
breitung von Masern im stddtischen Umfeld. Die Agenten kommen
dabei an Arbeitsplidtzen, Schulen, Universititen, Einkaufszentren oder
auch am Weg dorthin miteinander in Kontakt. Fiir die Lage dieser

Kontaktrdume wurden geographische Daten herangezogen.

2. King [L19] hat die Ausbreitung von Malaria im peruanischen Amazo-
nasgebiet untersucht. Menschen und Moskitos wurden in diesem Modell
als Agenten mit der natiirlichen Umgebung in Verbindung gebracht. Die
Umgebung bestand in diesem Fall aus einem Raster, in dem fiir jede
Zelle die Landnutzung aus Satellitendaten bestimmt wurde. So konnte
modelliert werden, dass die Moskitos in der Ndhe von Gewéssern ihre
Eier legen und daher Siedlungen in deren Umgebung einem héheren

Malaria-Risiko ausgesetzt sind.

3. Kennedy et al. [L18] haben ein agentenbasiertes Modell zur Ausbrei-
tung von Krankheitserregern unter Makakken auf der Insel Bali erstellt.
Dabei wurde auch besonders die geographische Situtation einbezogen
um folgende Fragen zu beantworten: Wie schnell und auf welchen Rou-
ten breiten sich Krankheitserreger iiber die Insel aus? Welchen Einfluss
haben Parameter fir die Krankheitserreger auf die Ubertragung und
Ausbreitung? Andern sich die Ergebnisse, wenn das Modell auch den

Lebensraum der Menschen als Faktor beriicksichtigt?
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4. Germann et al. [L13] haben die mogliche Ausbreitung von Grippeviren
ausgehend von 14 internationalen Flughéfen in den USA modelliert.
Ansto8 fiir diese Untersuchung war das damalige Auftreten von Vogel-
grippeviren (H5N1) in Asien und deren Ausbreitung nach Osteuropa.
Das agentenbasierte Modell sollte vor allem Strategien zur Ausbrei-
tungseindammung des Virus testen. Geographische Daten zur Populati-
onsverteilung und zur Bewegung der Bevolkerung innerhalb des Landes

wurden im Modell beriicksichtigt.
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Modellierungsmethoden

2.1 Agentenbasierte Modellierung

Wihrend frither starke Annahmen und Vorraussetzungen getroffen wurden
um zu einfacheren Modellen zu gelangen, versucht man heute mehr Details
zu erfassen um so zu einem realistischeren Modell zu gelangen. Das Pro-
blem dabei ist, dass dadurch die Modelle komplexer werden und so ist es
oft nur mehr schwierig ein globales Modell nach dem , top-down“-Prinzip zu
erstellen. Beispiele fiir dieses Prinzip sind Differenzialgleichungen oder Sys-
tem Dynamics [L11]. Um zusétzliche Details modellieren zu kénnen, miissen
die zur Modellbeschreibung verwendeten aggregierten Gréflen in Teile mit
unterschiedlichen Eigenschaften zerlegt werden. Ein Beispiel dafiir ist die
Verwendung von Alterskohorten anstelle einer einzigen Grofle fiir eine zu
modellierende Population. Nimmt man zehn Altersgruppen an und mochte
zusétzlich auch noch zwischen den Geschlechtern unterscheiden, so werden
20 Groflen zur Modellierung benotigt. Da sich die Eigenschaften auf die-
se Weise multiplizieren, wird das Modell schnell schwer handhabbar. Dem
,top-down“-Prinzip steht das ,,bottom-up“-Prinzip gegeniiber, welches nicht
das System als Ganzes modelliert, sondern es in seine Einzelteile (die agieren-
den Komponenten) zerlegt. Im Fall der agentenbasierten Modellierung hei-
Ben diese Komponenten Agenten. Bei diesem Ansatz miissen nun nicht mehr

Gleichungen fiir das ganze System gefunden werden, sondern nur noch Re-

5
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geln fiir das Verhalten der einzelnen Agententypen und deren Interaktionen.
Oft kann mit ein paar einfachen Regeln fiir die Agenten bereits ein komple-
xes Verhalten des gesamten Systems beschrieben werden. Die Auswirkungen
von Regeln in der Ebene der Agenten auf makroskopische Eigenschaften oder
Verhaltensweisen des Systems wird auch als ,emerging behaviour” [L6] be-
zeichnet. Bekannte Beispiele dafiir sind z.B. das Game of Life [L.12] oder das
Boids-Modell [L8].

2.1.1 Agenten

Die Definition eines Agenten ist nicht standardisiert, vielmehr gibt es meh-
rere verschiedene Definitionen in der Literatur, die aber in vielen Punkten
iibereinstimmen. Manchen Autoren reicht schon die Unabhdngigkeit einer
Komponente von anderen um sie einen Agenten zu nennen. Andere wiederum
finden es notwendig, dass die Komponenten eine gewisse Anpassungsfihigkeit,
was die wechselnde Umgebungssituation betrifft, vorweisen miissen, um von
einem Agenten sprechen zu kénnen. Fiir einige ist es wichtig, dass die Agen-
ten autonom agieren konnen. Zusammengefasst ergeben sich folgende Eigen-
schaften der Agenten, die sich in der Praxis als geniigend und ausreichend
herausgestellt haben um damit verniinftig agentenbasierte Modelle zu erstel-
len [L22]:

Autonomie Agenten konnen unabhéngig von anderen Agenten agieren.

Modularitidt Ein Agent kann genau identifiziert werden. Er besteht aus
bestimmten Eigenschaften und Verhaltensweisen. Es ist klar, was zu

einem Agenten gehort und was nicht.

Interaktivitit Ein Agent interagiert mit anderen Agenten. Dazu bedient er
sich bestimmten Mechanismen und Protokollen. So kénnen die Agenten
Informationen austauschen, kommunizieren und sich auch gegenseitig

beeinflussen.

Aufler diesen notwendigen Eigenschaften gibt es auch noch andere optionale
Eigenschaften. Da Agenten oft reale Individuen oder Organisationen abbilden

ist es sinnvoll entsprechende Eigenschaften zu {ibernehmen.
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Position Leben die Agenten in einer Umgebung, so ist ihnen eine Position in
dieser zugeordnet. Diese Position und die Positionen anderer Agenten
beeinflussen dann unter Anderem ihr Verhalten und ihre Entscheidun-

gen.

Ziele Agenten konnen Ziele haben. Diese Ziele miissen nicht notwendiger-
weise etwas mit der Maximierung bestimmter Eigenschaften oder Pa-
rameter zu tun haben sondern koénnen auch einfache Ziele sein, die
in bestimmter Weise das Verhalten des Agenten bestimmen. Beispiele
dafiir sind, dass ein Patient gesund werden will oder ein Einkéufer eine

bestimmte Ware erwerben will.

Adaption Agenten konnen aus ihrem vergangenen Verhalten lernen und
so ihr zukiinftiges Verhalten d&ndern und anpassen. Dazu benétigen sie
einen Speicher, meistens in Form eines dynamischen Attributes, in dem
sie Informationen zu vergangenen Zusténden oder Ereignissen hinter-
legen. Mit diesen Daten konnen Sie dann die Regeln, die ihr Verhalten

beschreiben, &ndern.

Ressourcen Agenten haben oft bestimmte Ressourcen, die sich dynamisch
andern. Dazu gehoren z.B. Energie, Gesundheit, Kapital und Informa-

tion.

2.1.2 Umgebung und Nachbarschaft

Eine wichtige Rolle spielt auch der Begriff der Nachbarschaft, die festlegt
welche Agenten miteinander interagieren kéonnen und welche nicht. Diese
Nachbarschaft héngt stark von der verwendeten Umgebung ab, in der die
Agenten situiert sind. Dabei unterscheidet man im Allgemeinen zwischen
folgenden fiinf Umgebungstypen [1.22, S. 93-94]:

Ungeordnet In dieser Umgebung, im Englischen oft auch als ,,soup® (Sup-
pe) bezeichnet, konnen Agenten in beliebiger Kombination miteinander

in Kontakt treten.
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Raster Die Agenten befinden sich in den Zellen des Rasters und kénnen nur
mit benachbarten Zellen interagieren. Dabei sind verschiedene Formen
der Nachbarschaft denkbar (z.B. Von-Neumann-Nachbarschaft oder
Moore-Nachbarschaft). Als Beispiel seien hier die zelluldren Automaten

erwahnt.

Euklidischer Raum Den Agenten werden bestimmte Punkte in einem kar-
tesischen Koordinatensystem, meist zwei- oder drei-dimensional, zu-
geordnet. Nachbarschaften konnen hier iiber die Distanz zu anderen

Agenten bestimmt werden.

Geographisches Informationssystem (GIS) Die Agenten werden auf
einer geographischen Karte positioniert und die Nachbarschaften wer-
den aus den Eigenschaften dieser Karte oder durch die Distanzen der

Agenten abgeleitet.

Netzwerk Die Agenten werden den Knoten eines bestimmten Netzwerkes
zugeordnet und dieses bestimmt auch wie die Agenten untereinander

interagieren konnen. Beispiele dafiir sind Computernetzwerke, soziale
Netze, U-Bahn-Netze.
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2.2 Diskrete Event Simulation

2.2.1 Kontinuierliche, diskrete und Ereignis-

getriebene Zeit

Um den Namen Diskrete FEvent Simulation zu motivieren, sei hier kurz
der Unterschied zu Simulationen mit diskreter und kontinuierlicher Zeit
beschrieben. Die Abbildungen 2.1-2.3 veranschaulichen diesen anhand der
Anderung einer Zustandsvariablen. Wéhrend sich bei kontinuierlicher Zeit
auch die Zustandsvariablen kontinuierlich &ndern konnen, ist dies bei dis-
kreter Zeit nicht moglich. Unter Simulation mit diskreter Zeit versteht man,
dass die Zeitachse diskretisiert wird und nur zu bestimmten Zeitpunkten
Anderungen des Systemzustands eintreten kénnen. Ublicherweise verwendet
man dazu dquidistante Zeitintervalle, wie zum Beispiel bei zellularen Auto-
maten. Im Fall von nicht dquidistanten Zeitintervallen, wird meistens eine Re-
prasentation in Form von diskreten Ereignissen bevorzugt. Bei Discrete Event
Simulation ist die Zeitachse kontinuierlich, aber in jeder endlichen Zeitspan-
ne konnen nur endlich viele Ereignisse, die den Systemzustand verdndern,
auftreten [L5].

2
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Abbildung 2.1: Anderung einer Zustandsvariablen bei Simulation mit kon-
tinuierlicher Zeit. Auch die Zustandsvariable kann sich hier kontinuierlich
andern.



10 KAPITEL 2. MODELLIERUNGSMETHODEN

12
10

oON MO

Abbildung 2.2: Anderung einer Zustandsvariablen bei Simulation mit diskre-
ter Zeit. Die Zustandsvariable édndert sich nur zu bestimmten vorgegebenen
Zeitpunkten. Diese sind meistens dquidistant angeordnet, wie hier dargestellt,
miissen dies aber nicht sein.

2
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Abbildung 2.3: Anderung einer Zustandsvariablen bei Diskreter Event Simu-
lation. Die Zeitachse ist kontinuierlich, aber in einer endlichen Zeitspanne
konnen nur endlich viele Zustandsénderungen auftreten. In dieser Abbildung
ist das zu den Zeitpunkte 3, 5 und 9.

2.2.2 Komponenten des Modells

Eine Diskrete Event Simulation (DES) besteht im Allgemeinen aus folgenden
Komponenten [L1]:

Systemzustand Jene Menge an Variablen, die notwendig ist, um den Zu-

stand des Systems zu jedem Zeitpunkt zu beschreiben

Entities Jegliche Objekte oder Komponenten im System, die explizit im
Modell reprisentiert werden miissen (z.B. Krankentransporter, Arzte,

Patienten oder Giiter).

Attribute Eigenschaften der verschiedenen Entities (z.B. Auslastung eines

Krankenhauses, gesundheitlicher Zustand einer Person)

Sets Mengen von (permanent oder temporér) zusammen gehoérenden Enti-

ties (z.B. Patienten, die auf eine Behandlung warten)

Ereignisse Ereignisse konnen zu bestimmten Zeitpunkten, periodisch oder
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zufillig, auftreten und verdndern den Systemzustand. (z.B. Erkrankung

einer Person, Aufnahme eines Patienten im Krankenhaus)

Aktivitdten Eine Zeitspanne von bestimmter Lénge, die bereits bekannt
ist, wenn die Aktivitat beginnt (z.B. Anreisezeit, Behandlungsdauer).

Die Léange der Zeitspanne kann auch zufillig verteilt sein.

Wartezeit Eine Zeitspanne von unbestimmter Linge (z.B. die Wartezeit

eines Patienten bis zur Behandlung)

Sets sind meistens einfache Listen oder Warteschlangen. Eine Aktivitéit kann
deterministisch (z.B. eine Behandlungszeit, die immer 20 Minuten dauert),
zufillig in einem bestimmten Intervall (z.B. 15 + 5 Minuten, gleichverteilt),
oder im Allgemeinen jede beliebige mathematische Funktion sein, die die
Lange der Aktivitdt berechnet. Die Dauer einer Aktivitdt kann aber, im
Gegensatz zur Wartezeit, im Vorhinein berechnet werden. Wartezeiten enden
wenn bestimmte Bedingungen wahr werden (z.B. endet die Wartezeit fiir
einen Patienten, wenn er an die Spitze der Warteschlange vorgeriickt ist).
Die betrachteten Systeme sind im Allgemeinen von dynamischem Cha-
rakter. Das heiflt, dass sich der Systemzustand, die Attribute, die Anzahl
der Entities, die Inhalte der Sets, die laufenden Aktivitdten und Wartezeiten
im Lauf der Zeit d&ndern. Die Zeit selbst wird durch eine Variable, meistens

CLOCK genannt, représentiert.

2.2.3 Ablauf der Simulation

Ausgehend von einem initialen Systemzustand wird eine Liste von Ereignis-
sen erstellt, deren Zeitpunkt schon zu Beginn der Simulation bekannt ist.
Auch fiir zufillig auftretende Ereignisse wird ein konkreter Zeitpunkt durch
Ziehen einer Zufallsvariablen festgelegt. Die Ereignisliste ist nach den Zeiten
der Ereignisse sortiert, so dass das néchste auftretende Ereignis immer das
erste in der Liste ist. Dieses wird dann wahrend der Simulation ausgefiihrt,
was zu einer Verdnderung des Systemzustands fiihrt und eventuell neue Er-
eignisse zur Ereignisliste hinzufiigt. Diese werden wieder entsprechend ihres

Ereigniszeitpunktes in die Liste einsortiert. Das aktuelle Ereignis wird aus
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der Liste entfernt und es wird mit dem nun néchsten Ereignis in der Liste
fortgefahren. Dieser Vorgang wird solange wiederholt bis die Simulation zu
Ende ist. Das ist der Fall, wenn entweder keine Ereignisse mehr in der Liste
sind oder wenn ein Ereignis eintritt, das explizit die Simulation beendet.
Ein einfaches Beispiel fiir eine Diskrete Event Simulation ist das Modell
eines Supermarktes. Die Entitdten in diesem Modell sind die Kunden, die
Einkaufen gehen. Es gibt ein Set an Entities, das die Warteschlange an der

Kasse repréasentiert, und folgende Ereignisse:
Ankunft Der Kunde kommt im Supermarkt an und beginnt einzukaufen.

Anstellen Der Kunde stellt sich an der Kasse an und wartet darauf, dass

er zum Bezahlen dran kommt.
Bezahlen Der Kunde bezahlt seine Waren und verlédsst den Supermarkt.

Das Ereignis Ankunft tritt mit einer bestimmten Rate auf. Bei Eintritt die-
ses Ereignisses wird festgelegt, wie lange der Kunde einkaufen wird und
ein entsprechendes Ereignis Anstellen in die Ereignisliste eingetragen. Zum
Zeitpunkt dieses Ereignisses wird der Kunde zur Kassa-Warteschlange hin-
zugefiigt und falls diese leer war ein Ereignis Bezahlen mit einer kurzen
Verzogerung, die dem Einscannen der Waren entspricht, erzeugt. Bezahlt
der Kunde schliellich seine Waren, wird er aus der Schlange entfernt und es
wird wiederum ein neues Bezahlen-Ereignis fiir den néchsten Kunden in der

Schlange erzeugt, solange diese nicht leer ist.

2.2.4 Discrete Event System Specification

Die Discrete Event System Specification (DEVS) ist ein Formalismus zur Be-
schreibung eines Discrete Event Models M. Dieser Formalismus kann sowohl
zur mathematischen Analyse verwendet werden als auch als Grundlage zur

Entwicklung einer effektiven Modellierungs- und Simulationsmethode dienen.
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Abbildung 2.4: Arbeitsweise des DEVS Formalismus [L37]

Zeigler [L37] hat diesen Formalismus so beschrieben:
M = <X7 Sa Y7 5inta 5ext7 5cona >\a ta)

wobei
X ist die Menge der Eingabewerte
S ist die Menge der Zustédnde
Y ist die Menge der Ausgabewerte
Sint - S — S ist die interne Ubergangsfunktion
Seat : Q@ X X¥ — S ist die externe Ubergangsfunktion, wobei
Q ={(s,e)ls € 5,0 < e < ta(s)} ist die totale Zustandsmenge
e ist die abgelaufene Zeit seit dem letzten Ubergang
X" ist die Sammlung von X-Gruppen (Mengen, in denen einige Ele-
mente ofter als einmal vorkommen kénnen).
Seon © Q x X — S ist die vereinigende Ubergangsfunktion,
A : S — Y?ist die Ausgabefunktion
ta:S — ]Raf ~ st die Zeitfortschrittsfunktion

Die Interpretation dieser Elemente wird in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Zu jeder Zeit befindet sich das System in einem Zustand s. Falls kein externes
Ereignis eintritt, bleibt es im Zustand s fiir eine Zeitspanne ta(s). Man be-
achte, dass ta(s) eine reelle Zahl sein kann, wie man es erwarten wiirde. Aber
es kann auch 0 oder co sein. Im ersten Fall ist die Verweildauer im Zustand s
so kurz, dass kein externes Ereignis auftreten kann — s ist ein fliichtiger Zu-
stand. Im zweiten Fall bleibt das System fiir immer im Zustand s falls kein
externes Ereignis eintritt — s ist ein passiver Zustand. Wenn die Wartezeit
auslduft, das heifit, wenn die abgelaufene Zeit e = ta(s) ist, gibt das System
den Wert A(s) aus und wechselt in den Zustand d;,,(s). Ausgaben sind also
nur vor internen Ubergéngen maglich.

Falls ein externes Ereignis x aus X eintritt bevor die Wartezeit ausliuft,
d.h., wenn das System im totalen Zustand (s, e) mit e < ta(s) ist, wechselt
das System in den Zustand e, (s, e, z). So gibt die interne Ubergangsfunktion
den neuen Zustand des Systems vor, wenn keine Ereignisse seit dem letz-
ten Ubergang aufgetreten sind. Withrend die externe Ubergangsfunktion den
neuen Systemzustand vorgibt, wenn ein externes Ereignis auftritt — dieser
Zustand wird aus dem Input x, dem aktuellen Zustand s und der verstri-
chenen Zeit e bestimmt, wenn das externe Ereignis eintritt. In beiden Féllen
befindet sich das System danach in einem neuen Zustand s’ mit einer neuen
Wartezeit ta(s’) und der Vorgang beginnt von neuem.

Man beachte, dass ein externes Ereignis = aus X° eine Gruppe von Ele-
menten aus X ist. Das bedeutet, dass ein oder mehrere Elemente zur gleichen
Zeit am Eingabeport erscheinen konnen. Diese Eigenschaft wird benétigt, da
DEVS erlaubt, dass mehrere Komponenten zur gleichen Zeit Ausgaben er-

zeugen und diese an Eingabeports senden.
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2.3 Vergleich der Modellierungsmethoden

Ein Vergleich von DES und agentenbasierter Modellierung geschieht am Bes-
ten durch einen Vergleich von Entities und Agenten, die in beiden Modellie-
rungsmethoden dhnliche Aufgaben erfiillen. Wenn im Folgenden von Objek-
ten gesprochen wird dann sind damit Entities und Agenten in den entspre-

chenden Modellen gemeint.

Ein grofler Unterschied wird bei Betrachtung des Lebensraumes der Ob-
jekte sichtbar. Wihrend sich Entities durch einen Prozessgraphen bewe-
gen, konnen Agenten beliebige Positionen in diskreten oder kontinuierlichen
R&umen oder sogar in einem GIS annehmen. Mit der Bewegung durch einen
Prozessgraphen ist gemeint, dass die Entities von einem Knoten (z.B. Aufent-
halt im Supermarkt) zu einem anderen (z.B. Kassa-Warteschlange) wechseln
ohne dabei einen rdumlichen Bezug zum Supermarkt haben. Bei agentenba-
sierter Modellierung ist es moglich den Supermarkt als zweidimensionalen
Raum zu modellieren, in dem sich die Agenten an jeder beliebigen Position
aufhalten konnen. Um zur Kasse zu gelangen miissen sie sich also wirklich

auf einem Weg durch den Supermarkt zur Kasse bewegen.

Sieht man die Position der Objekte als ein Attribut an, so kann man einen
zusétzlichen Unterschied festestellen. Wihrend bei agentenbasierter Model-
lierung eine kontinuierliche Anderung dieser Attribute moglich ist, kénnen
sich diese bei DES nur zu diskreten Zeitpunkten durch Ereignisse &ndern. So
kann sich die Position von Agenten im Raum kontinuierlich &ndern, aber auch
andere Eigenschaften sind denkbar (z.B. die Gesundheit eines Patienten). Bei
agentenbasierter Modellierung ist dies deshalb moglich, da in keiner der ge-
fundenen Definitionen die Simulationszeit explizit als diskret, kontinuierlich
oder durch diskrete Events gesteuert festgelegt ist.

Ein weiterer Unterschied zwischen Entities und Agenten ist unter dem
Aspekt der Autonomie feststellbar. Entities werden durch das Modell durch-
gereicht und bearbeitet, haben aber keine Moglichkeit eigenstindig Aktionen
auszufithren. Agenten hingegen konnen aus ihrem eigenen Antrieb heraus
Entscheidungen treffen und Handlungen setzen. Es ist ihnen sogar moglich

ihr Verhalten mit der Zeit zu verandern und gegebenenfalls neuen externen



16 KAPITEL 2. MODELLIERUNGSMETHODEN

Tabelle 2.1: Unterschiede zwischen Entities und Agenten

Entities Agenten
Position diskret | diskret/kontinuierlich
Attribute diskret | diskret/kontinuierlich
Autonomie nein ja
Interaktion zwischen Entities/Agenten nein ja
Adaptives Verhalten nein ja

Einfliissen besser anzupassen oder mit anderen Agenten zu interagieren.
Um den Vergleich abzuschlieflen sei hier noch gesagt, dass beide Model-
lierungsmethoden mit diskreten Ereignissen arbeiten, bei AB-Modellierung
aber auch eine kontinuierliche Verénderung von Systemvariablen mdéglich ist.
Diskrete Event Simulation eignet sich besser in Féllen, in denen bestimmte
Entities durch einen Prozess erzeugt, bearbeitet, verandert oder behandelt
werden. Agentenbasierte Modellierung ist hingegen fiir Modelle, in denen rea-
le Personen, Tiere oder Organisationen modelliert werden sollen, die eigene
Entscheidungen treffen und selbstédndig Handlungen ausfithren kénnen, die
geeignetere Wahl. In Tabelle 2.1 werden die Unterschiede von Entities und

Agenten noch einmal zusammengefasst.

2.4 Begriindung der Methodenwahl

Als Modellierungsmethode wurde der agentenbasierter Ansatz gewéahlt, wo-
bei einzelne Agenten Aggregationen von Patienten bzw. medizinische Versor-
gungseinrichtungen darstellen. Fiir die Wahl dieser Methode waren vor allem

folgende Punkte ausschlaggebend:

e Patienten, Arzte und Krankenhiuser kénnen auf natiirliche Weise als

Agenten betrachtet werden.

e Das Verhalten der Patienten und deren Entscheidung, welche medizi-
nischen Versorgungseinrichtungen sie in Anspruch nehmen, kann aus

Beobachtungen abgeleitet werden.
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e Esist wichtig, dass die Patienten ihr Verhalten wihrend der Simulation
andern, je nachdem ob sie mit ihrere Behandlung zufrieden sind, oder

nicht. Die Adaptivitat von Agenten bietet genau diese Moglichkeit.

e Patienten stehen in einer dynamischen Beziehung zu medizinischen Ver-

sorgungseinrichtungen.

e Patienten, Arzte und Krankenhéuser haben eine réumliche Komponen-
te und diese beeinflusst auch ihr Verhalten und die Entscheidungen, die

sie treffen.

e Es ist wichtig, dass das Modell skalierbar ist. Es soll mdoglich sein,

sowohl ganz Osterreich, als auch nur Teilgebiete zu betrachten.
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Kapitel 3

Geographische

Informationssysteme

Fiir den Begrift Geographisches Informationssystem, im Folgenden kurz GIS

genannt, kénnen verschiedene Definitionen gegeben werden, zum Beispiel:

Ein Geoinformationssystem dient der Erfassung, Speicherung,
Analyse und Darstellung aller Daten, die einen Teil der Erdober-
flache und die darauf befindlichen technischen und administrati-
ven Einrichtungen sowie geowissenschaftliche, ékonomische und

okologische Gegebenheiten beschreiben. [L3]

Weitere dhnliche Definitionen finden sich bei Bartelme [L2, S.15f]. Bekannte
Beispiele fiir GI-Systeme sind OpenStreetMap [W20], Google Maps [W13],
Bing Maps [W15] oder der Stadtplan Wien [W27]. Allen diesen GI-Systemen
gemein ist, dass sie die geographischen Daten in einer Datenbank speichern
und iiber das Internet eine Schnittstelle anbieten, mit der die Daten be-
trachtet und eventuell auch verdndert werden kénnen. Diese Schnittstelle
kann eine Webseite sein oder eine Programmierschnittstelle (API) die mit
Desktop-Anwendungen genutzt werden kann. Auflerdem konnen meistens
auch Abfragen zu Orten, Adressen oder anderen geographischen Objekten

ausgefiihrt werden.

19
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3.1 Daten

Man muss laut Bartelme [L.2] zwischen verschiedenen Datentypen unterschei-

den:

Rohdaten Direkt von Sensoren oder Messgeriten (GPS) erfasst, sowie foto-
grafische Daten, wie Luftbildaufnahmen oder Scans von herkémmlichen

gedruckten Karten

Interpretierte Daten Bereits durch zusétzliches Wissen klassifiziert, mit

Bedeutungen belegt und ergénzt

Symbolisierte Daten Ergéinzung und Zuweisung von Symbolen, Farben

und Formen nach kartographischen Konventionen

Strukturierte Daten Zusammenfassung zu hoheren Strukturen nach an-

wendungsorientierten Aspekten oder durch Hintergrundwissen

Strukturierte Daten kénnen dann wiederum verschiedene Eigenschaften ha-

ben:
e Strukturelle Eigenschaften
e Geometrische (metrische und topologische) Eigenschaften
e Thematische Eigenschaften

Strukturelle Eigenschaften beschreiben aus welchen (atomaren) Teilen ein
Objekt zusammengesetzt ist. Zum Beispiel besteht eine Strafie aus mehre-
ren Strafenabschnitten und dazwischen liegenden Kreuzungen. Die Straflen-
abschnitte sind wiederum aus verschiedenen Liniensegmenten zusammenge-
setzt.

Die Geometrie &uflert sich im Raumbezug. So haben alle Ob-
jekte eine bestimmte Lage und Ausdehnung: Bei H&ausern, Straflen,
Waildern, oder Léndern ist das offensichtlich. Aber auch Fahrverbote, Ei-
gentiimerverhitnisse und Offnungszeiten haben einen gewissen - wenn auch
schwicheren - Raumbezug, da sie sich auf bestimmte abgegrenzte geometri-

sche Objekte beziehen. Neben weiteren metrischen Eigenschaften, wie Fléche,
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Umfang, Hohenangaben und Winkel, gibt es auch noch topologische Eigen-
schaften. Diese charakterisieren die Bezichungen der Objekte untereinander.
Das Enthaltensein von Objekten, Nachbarschaften oder Uberschneidungen
zéhlen dazu. Eine Stadt kann zum Beispiel in einem Land enthalten sein, ein
Park an eine Strafle grenzen oder eine Briicke iiber einen Fluf} fithren. Wenn
man nach diesen Beziehungen fragt - liegt die Stadt in diesem Land oder
grenzt der Park an diese Strafle - so gibt es immer eine eindeutige Antwort.
Es gibt aber auch Beziechungen bzw. Fragen, die nicht eindeutig beantwor-
tet werden konnen. Diese Fragestellungen haben meistens mit der Ndhe von
Objekten zu tun: Liegt Ort A in der Ndhe von Ort B? Diese Beziehungen
nennt man unscharf (fuzzy).

Jedes Objekt kann auch einem oder mehreren Themen zugeordnet wer-

den. Mogliche Themenbereiche wiren z.B. [L2]:
Topographie Gebirge, Talsenken, Gewésser
Grundstiickseigentum Kataster, Grundbuch
Klima Temperatur, Niederschlag, Besonnung

Natiirliche Ressourcen Hydrologie (Wasserhaushalt), Geologie (La-

gerstétten)
Okologische Themen Boden-, Gewisser-, und Luftgiite

Technische Einrichtungen Verkehrslagen, Projekte, Ver- und Entsor-

gungsnetze
Nutzung Flichennutzung, Infrastruktur

Daten der Wirtschaft Bodenertrag, Waldflachen, Viehbestand, Be-

triebsstruktur, Fremdenverkehr

Soziookonomische Daten Statistische Angaben
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Bei der Verwaltung der Daten kann zwischen verschiedenen Konzepten un-

terschieden werden:
e Entity-Relationship-Konzept
e Layerkonzept
e Objektorientiertes Konzept

e Feldbasierendes Konzept

Entity-Relationship-Konzept Dieses Konzept basiert auf der Definiti-
on von Entitédten, also kleinsten Einheiten des geographischen Datenmate-
rials. Diese werden nach ihren Eigenschaften in Klassen zusammengefasst
um Ubersichtlichkeit und Verwaltbarkeit zu gewshrleisten. Beispiele solcher
Klassen sind Punkte, Linien und Fléchen. Den einzelnen Entitdten werden
verschiedene Attribute zugewiesen um sie z.B. als Telefonzellen, StraBlenab-
schnitte oder Wélder zu kennzeichnen. Diese Entitdten stehen in Beziehun-
gen (Relationen) zueinander und kénnen damit groere Objekte beschreiben:
Mehrere Straflenabschnitte konnen zu einer ganzen Strafle zusammengefasst
werden, oder aber auch zu dem Verlauf einer Buslinie. Ebenso ist es denkbar
die Einrichtungen eines Flughafens, wie Start- und Landebahnen, Terminals,
Restaurants, Parkh&éuser, etc. in einer Beziehung , Flughafen“ zusammenzu-
fassen. Die so entstehenden Relationen konnen wieder mit Attributen verse-

hen und auch in anderen Relationen wiederverwendet werden.

Layerkonzept Dieses Konzept fasst Entitdten nicht nach ihren geome-
trischen Eigenschaften, sondern nach dem Themenbereich, dem sie zuge-
ordnet werden konnen, zusammen. Beispiele fiir Layer sind Verkehrsnetz,
Gewésser und Landnutzung. Diese Layer kann man dann wie Overhead-
Folien iibereinander legen und sich so die einzelnen Themen die fiir die An-

wendung relevant sind zusammenstellen.

Objektorientierte Konzept Dieses Konzept dhnelt stark dem Entity-

Relationship-Konzept, erweitert dieses jedoch um die Eigenschaften von
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Klassen, wie sie aus der objektorientierten Programmierung bekannt sind:
Datenkapselung, Vererbung und Methoden. Der Vorteil hier ist, dass man
z.B. eine Methode zur Flachenberechnung in der Polygon-Klasse einmal im-
plementiert und schon lésst sich der Fliacheninhalt von beliebigen Objekten
berechnen, die durch ein Polygon beschrieben werden: Hauser, Parks, Seen,

etc.

Feldbasiertes Konzept Bei den bisher vorgestellten Konzepten handelt
es sich bei den Daten immer um geometrische Objekte mit bestimmten Eigen-
schaften. Es ist aber auch moglich eine gewisse Eigenschaft zu betrachten und
diese an verschiedenen Punkten oder Teilgebieten einer Region auszuwerten.
Dann spricht man vom feldbasierten Konzept. Gebiete oder Felder konnen
beliebige Unterteilungen der Karte sein, zum Beispiel: Bundeslédnder, Bezir-
ke, Gemeinden, Zahlsprengel, NUTS!-Einheiten. Findet die Auswertung in
einem (rechteckigen) Raster statt gelangt man zu einem Rastermodell. Bei-
spiele fiir Daten, die auf diese Weise erfasst werden kénnen sind: Niederschlag,

Population und Geburtenrate, um nur einige zu nennen.

Kombination von Konzepten Konkrete GI-Systeme verwenden im Re-
gelfall eine Kombination dieser Konzepte um fiir die jeweilige Anwendungs-
situation die entsprechenden Vorteile nutzen zu kénnen. So eignet sich das
Layerkonzept sehr gut zur Présentation der Daten. Der Benutzer kann sich
damit seine individuelle Karte aus verschiedenen Schichten (Layers) zusam-
menstellen. Das Entity-Relationship-Konzept hingegen eignet sich gut zur

effizienten Speicherung der Daten.

3.2 Koordinaten-Bezugssysteme

Fiir Geodaten muss ein gewisser Raumbezug hergestellt werden um die Lage,
Ausdehnung und Entfernung von Objekten eindeutig angeben zu koénnen.

Dazu benétigt man zuerst ein Modell fiir die Erdoberflache.

I'Nomenclature des unités territoriales statistiques
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Folgende Referenzflichen sind die wichtigsten [L2]:

e Ebene
e Kugel oder Rotationsellipsoid (mathematische Definition)

e Geoid (physikalische Definition)

Die Ebene ist der einfachste Fall, kann jedoch auf Grund der Erdkriimmung
nur auf sehr eingeschrinkte lokale Regionen angewendet werden. Auflerdem
muss auch bei diesen Projektionen der Erdoberfliche immer angegeben wer-
den, aus welchem Erdmodell sie hervorgegangen sind und welche Projektion
verwendet wurde.

Die Kugel oder das Rotationsellipsoid sind mathematisch definierte Mo-
delle, die global eingesetzt werden konnen. Fiir die Kugel lautet die zu-
gehorige mathematische Bedingung z.B. 22 + y* + 22 = 2.

Das Geoid ist ein physikalisch definiertes Modell. Dabei denkt man
sich alle Punkte mit dem selben Potential auf einer gemeinsamen
Aquipotentialfliche. Das Geoid ist dann jene Aquipotentialfléiche, die der
mittleren Oberflaiche der ruhenden Weltmeere entspricht. Eine exakte Be-
stimmung des Geoids ist nicht moglich, da dafiir unzéhlige Messungen auf
und unter der Erdoberfliche notwendig wéren. Daher muss man sich wieder
auf mathematische Modelle beschrénken die das Geoid approximieren.

Damit Koordinaten eine Bedeutung erlangen, benotigen sie ein Bezugs-

system. Fiir so ein koordinatives Bezugssystem sind zwei Angaben notwendig;:

e Datum

e Koordinatensystem (kartesisch oder geoditisch)

Das Datum in dieser Verwendung hat nichts mit dem Kalenderdatum zu
tun sondern beschreibt das verwendete Ellipsoid, das als Modell der Erde
verwendet wird. An Hand dieses Ellipsoids kann dann ein Koordinatensys-
tem definiert werden. Die Aquatorebene stimmt dabei immer mit der Ro-
tationsebene des Ellipsoids iiberein. Grundsétzlich unterscheidet man zwi-
schen kartesischen und geodétischen Koordinatensystemen. Fiir ein karte-

sisches Koordinatensystem miissen der Ursprung sowie die Achsen fiir die
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Abbildung 3.1: Geodétische Lange und Breite, ellipsoidische Héhe h [L2]

Koordinaten x, y und z angegeben werden. In einem geodétischen Koordi-
natensysten werden Punkte durch die Angabe der geoddtischen Breite ¢, der
geoditischen Linge A und der ellipsoidischen Héhe h angegeben (Abb. 3.1).
Der Vollstandigkeit halber sei hier auch noch die orthometrische Hohe H
erwiahnt, die man theoretisch erhélt, indem man die Wegstrecke misst, die
zuriickgelegt wird, wenn man vom aktuellen Punkt P entlang der Lotlinie
bis zum Geoid eindringt [L2]. Wichtig ist, dass die geodéatische Breite ei-
nes Punktes P den Winkel zwischen der Normalen auf das Ellipsoid durch
den Punkt P und der Aquatorebene misst und nicht den Winkel zwischen
dem FuBpunkt @, dem Mittelpunkt des Ellipsoids und der Aquatorebene
(Abb. 3.2). Dieser wird geozentrische Breite ¢ genannt. Da die geodétische
Breite immer in der Aquatorebene den Wert Null annimmt, ist es ausrei-
chend, den Nullmeridian, also jenen Meridian an dem die geodétische Lange
den Wert Null annimmt, anzugeben um das Koordinatensystem festzulegen.
Die geoditische Breite und geodétische Lange werden auch oft geographische
Breite und geographische Linge genannt. Fiir beide Arten von Koordina-

tensystemen muss auch noch die verwendete Mafleinheit festgelegt werden.
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Abbildung 3.2: Umrechnung zwischen geodétischen und kartesischen Koor-
dinaten
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Um einen Einblick in den mathematischen Hintergrund von geographischen
Koordinatensystemen zu geben, sei hier der Beweis fiir die Formel 3.1 zur

Umrechnung von geodatischen Koordinaten in kartesische Koordinaten ge-

geben:
x (N + h) cos @ cos A\
y | = (N+h)cosgsin (3.1)
z (N(1—¢?)+h)sing

Die Annahmen dafiir sind, dass der Ursprung des kartesischen Koordinaten-
systems mit dem Mittelpunkt des Ellipsoids zusammenféllt und die z-Achse
das Ellipsoid im Punkt ¢ = 0, A\ = 0 durchst63t. Zuerst sei hier die allgemeine
Gleichung fiir ein Rotationsellipsoid gegeben:

1'2 y2 22

—+S+ =1 (3:2)

(0)-() o

erhélt man die Gleichung der Ellipse, aus der das Ellipsoid durch Rotation
entsteht:

Durch die Substitution

7,2 22

PER
Abb. 3.2 zeigt diesen senkrechten Schnitt durch das Ellipsoid. Die Koordina-

ten des Punktes () konnen nun folgendermaflen angeschrieben werden:

[\ QS cosp
Q_<z)_<Wsingp> (35)

Unter Beriicksichtigung der Hohe i des Punktes P erhélt man so auch dessen

p_ ( (@—i—h) cos<p> (3.6)

—1 (3.4)

Koordinaten:

(W + h) sin ¢

Die Strecken @S und QT ergeben sich aus dem Schnitt des Normalvektors
im Punkt P auf das Ellipsoid mit der Rotationsachse und der Aquatorebene.
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Der Normalvektor ist der Gradient von f (3.4). Normiert sieht er so aus:

T P2 52\ 3
ng = ( aé ) (gﬁ-ﬁ) (3.7)
b2

Mit diesem Normalvektor lift sich nun auch die Strecke QS bestimmen:

S = Q—-Q@Q5-ng

2 2\ ~3%
1. Koordinate: 0 = r — @% (T—4 + Z—)
a
QS = d\ 5+ (3.8)
Aquivalent dazu fiir QT

T = Q-QT-n
z [(r?2 22 —2
2. Koordinate: 0 = z—QT— (— + —>
B2 \ g4

_ 72 2
QT:bZ—er—4 (3.9)

Mit QS und QT kann @ (3.5) nun so ausgedriickt werden:
a’cosyp T2 22
= St 3.10
@ < b2sing ) b (3.10)

Diese Darstellung von @) enthélt immer noch die Variablen r und z. Da @)
aber allein durch ¢ ausgedriickt werden soll, miissen diese noch eliminiert
werden. Dazu setzt man () in die Ellipsengleichung (3.4) ein, da @ diese

erfiillen muss

2 2 2 2
a’ (T— ;) cos*p + b (T 24) sin*p =1 (3.11)
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und erhélt somit folgenden Ausdruck:

,',.2 22
i (a®cos*p + b*sin*p)~! (3.12)

Die rechte Seite kann mit Hilfe der numerischen Exzentrizitat

2 _ )2
5zgz—aa (3.13)
noch weiter vereinfacht werden:
(a cos®p + b sm2g0) -
(aQ—a sin?  + b*sin gp) b=
(a2 — (a* — b?) sin gp) -
(a® (1 —e*sin®p)) ' (3.14)

Damit kann ¢) nun unabhéngig von p und z ausgedriickt werden:

0= ( a? c‘oS<P ) (a® (1 — &*sin® gp))_% (3.15)

b? sin

Definiert man

[un

N =a(l —*sin® )2 (3.16)

so kann man () auch so schreiben:

Qz(NCOw _ ) (3.17)

N(1—¢e*)sing

Da P auf derselben geodétischen Breite ¢ liegt und sich nur durch einen um

h langeren ,,Radius” von () unterscheidet ergibt sich fiir P wie in Gleichung

3.6:
p_ ( (N 4+ h)cose | ) (3.18)
(N(1—¢?)+h)sing

Riicksubstitution (3.3) ergibt schlieBlich die Formel zur Umrechnung von
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geodatischen in kartesische Koordinaten:

x (N + h) cos @ cos A
= | (N4 h)cospsin A (3.19)
z (N(1—&?) +h)sing

O

Koordinaten-Bezugssysteme werden oft im Format WKT (Well-Known-
Text) angegeben. Dieses Format wurde vom Open Geospatial Consortium
(OGC) sperzifiziert [1.24, S.18-23|. Listing 3.1 zeigt wie das Bezugssystem
» World Geodetic System 1984 (WGS 84)” in diesem Format aussieht. Aus

GEOGCS[”GCS_-WGS_1984”,
DATUM["D_WGS_1984",
SPHEROID[*WGS_1984” ,6378137,298.257223563]],
PRIMEM][” Greenwich”,0],
UNIT["Degree”,0.017453292519943295|]

Listing 3.1: World Geodetic System 1984 (WGS 84) im WKT-Format

dieser Beschreibung ist abzulesen, dass es sich um ein geographisches (GEO-
GCS) im Gegensatz zu einem kartesischen (GEOCCS) Koordinatensystem
handelt. Das Erdmodell ist ein Ellipsoid mit einer grofien Halbachse von
6378137 Metern. Die inverse Abplattung % = %5 betrigt 298.2572 ..., wobei
a und b die halbe Haupt- und Nebenachse sind. Weiters entspricht der Null-
meridian dem {iblicherweise angenommenen durch Greenwich verlaufenden
Meridian, weicht also um 0 Grad von diesem ab. Koordinatenangaben wer-
den in einer Einheit gemessen, die sich mit dem Faktor 0.0174...in Radiant
umrechnen l&dsst. Dies entspricht genau dem Faktor 3%. Damit handelt es
sich um Grad, wie auch durch den Bezeichner ,Degree” angedeutet wird.
Oft beziehen sich die Koordinaten eines geographischen Objektes nicht
direkt auf das Koordinatensystem des Erdellipsoids, sondern nur auf seine
Projektion in die Ebene. Dann spricht man auch von einem projezierten Ko-
ordinatensystem. Ein Beispiel hierfiir ist die in Osterreich oft verwendete
MGI-Lambert Projektion, die im WKT-Format wie in Listing 3.2 definiert
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PROJCS["MGI_Austria_Lambert”,
GEOGCS["GCS_MGI”,
DATUM["D_MGI”,

SPHEROID[”Bessel _18417,6377397.155,299.1528128]],
PRIMEM][” Greenwich”,0.0],
UNIT[”Degree”,0.0174532925199433]],

PROJECTION][” Lambert_Conformal Conic”],
PARAMETER][” False_Easting”,400000.0],
PARAMETER|” False_Northing”,400000.0],
PARAMETER|” Central _Meridian”,13.33333333333333],
PARAMETER[” Standard_Parallel 17,46.0],
PARAMETER|[”Standard_Parallel 2”,49.0],
PARAMETER][’ Latitude_Of_Origin” ,47.5],
UNIT[”Meter”,1.0]]

Listing 3.2: MGI-Lambert Projektion im WKT-Format

wird. Dass es sich hierbei um ein projeziertes Koordinatensystem handelt,
erkennt man an dem einleitenden Wort ,,PROJCS”. Fiir die Projektion wich-
tig ist natiirlich das Ellipsoid das projeziert wird, die Art der Projektion und

projektionsspezifische Parameter.

Das OGP Geomatics Committee [W5] verwaltet und veréffentlicht ei-
ne Datenbank an Koordinatenbezugssystemen. Jedes Bezugssystem in die-
ser Datenbank wird durch einen EPSG-Code identifiziert. EPSG steht fiir
,European Petroleum Survey Group”, welcher das Komitee urspriinglich un-
ter dem Namen , Surveying & Positioning Committee” angehorte. Nach der
Ubernahme der EPSG durch die ,, International Association of Oil & Gas pro-
ducers” [W16], wurde auch das Komitee umbenannt [W5]. Die Datenbank
kann auf der Webseite des Geomatics Committee [W5] heruntergeladen wer-
den. Das Komitee stellt auch eine Webseite [W4] zur Verfiigung, auf der di-
rekt nach Koordinatenbezugssystemen und deren Definition gesucht werden

kann. Tabelle 3.1 listet einige Eintrdge dieser Datenbank auf.

Die Statistik Austria bietet ihre Daten in Bezug auf das MGI- und
das ETRS89-Raster an. Diese Raster werden durch die X- und Y-Achsen

der entsprechenden Koordinatensysteme aufgespannt und sind in verschie-
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Tabelle 3.1: Koordinatenreferenzsysteme aus der EPSG-Datenbank

Name Code Typ

WGS 84! EPSG::4326 | GeodeticCRS (geographic 2D)
WGS 84! / Pseudo-Mercator | EPSG::3857 | ProjectedCRS
WGS 84! / World Mercator | EPSG::3395 | ProjectedCRS

MGI? EPSG::4312 | GeodeticCRS (geographic 2D)
MGI? / Austria Lambert? EPSG::31287 | ProjectedCRS
ETRS89% EPSG::4258 | GeodeticCRS (geographic2D)

ETRS89* / LAEA® Europe | EPSG::3035 | ProjectedCRS

! World Geodetic System 1984

2 Militirgeographisches Institut

3 Lambertsche Schnittkegelprojektion (Lambert Conic Conformal Projection)
mit zwei fiir Osterreich spezifischen Standardparallelen (49 °N, 46°E)

4 Europiisches Terrestrisches Referenzsystem 1989

® Fliachentreue Azimutalprojektion (Lambert Azimuthal Equal Area Projecti-
on)

denen Auflésungen verfiighar. Sie eignen sich sehr gut, um die Unterschiede
zwischen Koordinatensystemen und deren Projektionen zu veranschaulichen

(Abb. 3.3-3.6).

3.3 Datenformate

Der Austausch von Geodaten kann in verschiedensten Datenformaten statt-

finden von denen hier nur ein paar erwiahnt seien:

Geography Markup Language (GML) XML-basierter offener Stan-
dard, der von OpenGIS entwickelt wurde

Keyhole Markup Language (KML) XML-basierter offener Standard,

der von OpenGIS entwickelt wurde

Shapefile Von ESRI entwickeltes Vektordaten-Format, das SHP-, SHX- und
DBF-Dateien verwendet

TIGER Topologically Integrated Geographic Encoding and Referencing ist

das Format das vom United States Census Bureau verwendet wird



3.3. DATENFORMATE 33

Abbildung 3.3: Das ETRS89-Raster wird hier in Bezug zum MGI-Raster
(graue Fléche) dargestellt. In der verwendeten Projektion MGI / Austria
Lambert (EPSG::31287) hat letzteres waagrechte und senkrechte Achsen.

Al

Abbildung 3.4: Das MGI-Raster wird hier in Bezug zum ETRS89-Raster
(graue Fliche) dargestellt. In der verwendeten Projektion ETRS89 / LAEA
(EPSG::3035) hat letzteres waagrechte und senkrechte Achsen.
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Abbildung 3.5: Das ETRS89-Raster wird hier in der World Mercator Pro-
jektion dargestellt. In dieser Projektion hat das Gradnetz waagrechte und
senkrechte Achsen. Man beachte die starken Verzerrungen die dabei auftre-
ten.
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Abbildung 3.6: Das MGI-Raster wird hier in der World Mercator Projektion
dargestellt. In dieser Projektion hat das Gradnetz waagrechte und senkrechte
Achsen. Man beachte die starken Verzerrungen die dabei auftreten.
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OSM XML OpenStreetMap eigenes Format

PostGIS Erweiterung von PostgreSQL-Datenbanken zur Speicherung von
Geodaten

Im Folgenden werden nun jene Formate néher erlautert, die fiir diese Arbeit

relevant sind.

3.3.1 Shapefile

Das Format Shapefile ist ein Datenformat das urspriinglich von ESRI Inc.
(Environmental Systems Research Institute) [W9] fiir deren GIS-Produkte
entwickelt wurde. Mittlerweile hat sich das Format aber weit verbreitet, da
es recht einfach aufgebaut ist, und so stehen viele Daten in diesem Format
zur Verfiigung. Auflerdem ist es mit vielen freien und kommerziellen GIS-

Anwendungen moglich auf Daten in diesem Format zuzugreifen.

Aufbau

Pro Shapefile kann immer nur ein bestimmter Typ von Geodaten gespeichert
werden; also entweder nur Punkte, Linien, Polygone, etc. Das Shapefile selbst
besteht aus mehreren Dateien, die sich nur durch ihre Dateiendung unter-

scheiden. Dateien mit folgenden Endungen sind auf jeden Fall notwendig:

.shp Diese Datei enthélt die Geometriedaten. Diese sind in mehrere Da-
tensétze unterschiedlicher Lange unterteilt, wobei jeder Datensatz die
Geodaten eines Objektes enthélt.

.shx Der Index der Geometriedaten beinhaltet pro Geometriedatensatz

einen Eintrag, der dessen Offset in der SHP-Datei angibt.

.dbf Diese Datei enthélt Attributdaten im dBASE-Format. Fiir jeden Da-
tensatz der SHP-Datei ist ein entsprechender Datensatz mit den zu-
gehorigen Attributdaten vorhanden. Dabei ist zu beachten, dass die
Reihenfolge und Anzahl der Datensétze in den SHP-Dateien und den
DBF-Dateien gleich sein muss, da iiber die Datensatz-Nummer die Zu-

ordnung der Datensétze zueinander erfolgt.
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Weitere zusétzliche Dateien kénnen im Shapefile enthalten sein, von denen
hier aber nur die PRJ-Datei erwdhnt sei. Diese enthélt das Koordinaten-
Bezugssystem, in dem die Geometriedaten im WKT-Format gespeichert sind.
Ist diese Datei nicht vorhanden, muss der Anwender selbst wissen wie die
Daten zu verwenden sind.

Fiir weitere technische Details zum Shapefile sei auf die ESRI Shapefile

Technical Description [L10] verwiesen.

3.3.2 OSM XML

OSM XML ist ein Format, das hauptséachlich dazu verwendet wird um Da-
ten des OpenStreetMap-Projektes bereitzustellen. Wie der Name schon sagt
basiert es auf dem XML-Standard, jedoch ist die Datei-Endung .osm statt
xml. Da diese Dateien ziemlich grof3 werden konnen, werden sie meistens in
komprimierter Version (z.B. mit der Dateiendung .osm.bz2) zur Verfiigung

gestellt.

Aufbau

Wie jede XML-Datei beginnt auch das OSM XML mit einem xml-Tag, der
die XML-Version und den Zeichensatz der Datei angibt. Danach kommt ein

osm-Block, der folgende Elemente enthalten kann:
e Node
o Way
e Relation

Alle diese Elemente haben eine Id als Attribut, um gegenseitiges Referen-
zieren zu ermoglichen. Nodes beschreiben Punkte und enthalten die geogra-
phische Information in Form von geodétischen Léngen- und Breitenangaben.
Ways enthalten Referenzen auf Punkte und beschreiben somit eine geord-
nete Menge von Punkten. Diese Menge kann auch geschlossen sein, wenn
der erste und letzte Punkt iibereinstimmen. Damit lassen sich also auch Po-

lygone beschreiben. Ob ein geschlossener Weg nun eine Fliache beschreibt,
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wie z.B. einen Teich, oder nur einen in sich geschlossenen Strafienzug, wird
durch zusétzliche tag-Elemente definiert, die Attribute des Weges angeben.
Relationen werden dazu verwendet um Nodes und Ways nach verschiedenen
Gesichtspunkten zu gruppieren. Zum Beispiel kann eine Relation eine Busli-
nie darstellen und somit die einzelnen Straflenabschnitte und die Haltestellen
zusammenfassen. Diese Relationen konnen selbst wieder Attribute enthalten,
wie zum Beispiel den Namen der Buslinie. Relationen kénnen rekursiv ver-
schachtelt sein, wodurch der Aufbau von hierarchischen Strukturen moglich
ist. Wie man hier deutlich sieht, verwendet das OpenStreetMap-Projekt das
Entity-Relationship-Konzept.

3.3.3 PostGIS Datenbankformat

PostGIS ist eine Erweiterung fiir die PostgreSQL Datenbank, die es
erméglicht GIS-Objekte in dieser Datenbank zu speichern. PostGIS un-
terstiitzt rdumliche Indizierung durch GiST?-basierte R-Trees und Funktio-
nen zur Analyse und Bearbeitung von GIS-Objekten. Ein R-Tree ist eine
Datenstruktur, in der Daten anhand ihrere rdumlichen Position in Gruppen
zusammengefasst und in einer Baumstruktur gespeichert werden. Dadurch
lassen sich Daten durch die Angabe von rdumlichen Gebieten besonders
effizient abrufen. Eine detailliertere Beschreibung von R-Trees findet sich
bei Guttman [L14]. Die Implementierung dieser Funktionen folgt dabei der
OpenGIS | Simple Features Specification for SQL” [1.25]. Die Software wird
von Refractions Research Inc[W24], einem Unternehmen, das sich auf GIS
und Datenbank-Consulting spezialisiert hat, entwickelt und unter der GNU
General Public License [W10] der Allgemeinheit zur Verfiigung gestellt [L32].

3.4 Datenquellen

Dieser Abschnitt befasst sich mit verschiedensten Arten von Datenquellen
und geht dann im Speziellen auf frei verfiighare Datenquellen fiir den Raum

Osterreich ein. Gerade geographische Daten unterliegen oft einem strengen

2@Generalized Search Tree
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Kopierschutz, da deren Erfassung mit einem groffen Aufwand verbunden ist.
Daher muss unbedingt immer vor der Benutzung einer bestimmten Daten-
quelle abgeklart werden, ob die Daten fiir den bestimmten Zweck benutzt

werden diirfen und welche Rechte und Pflichten zu beachten sind.

3.4.1 Arten von Datenquellen

Druckmedien Das konnen Atlanten, StraBenkarten, Wanderkarten, poli-
tische Karten oder andere thematische Karten sein, wie zum Beispiel Kar-
ten die Wirtschaftswachstum, Populationsdichte, Bodennutzung, Vegetation,
Temperatur oder Niederschlag darstellen, um nur einige zu nennen. Zur wei-
teren digitalen Benutzung dieser Daten miissen sie zuerst eingescannt und
eventuell bearbeitet werden. Durch dieses Verfahren erhélt man bereits eine
Bilddatei, die durch ihre Pixel-Struktur einen Raster mit bestimmten Farb-
werten definiert. Hochstwahrscheinlich ist der Raster viel zu fein fiir Model-
lierungszwecke und die Farbwerte sind mit Fehlerwerten belegt, doch durch
Skalierung der Bilddatei und dem damit verbundenen Ubergang zu einem
groberen Raster kann man quasi durch Bildung von Mittelwerten der einzel-
nen Farbwerte und deren Reduzierung auf bestimmte repréasentative Farben
(Farbklassen) diesem Problem entgegentreten. Den verschiedenen Farbklas-
sen konnen dann in der Modellbildung bestimmte Eigenschaften zugewiesen

werden.

Sensoren Damit sind vor allem GPS-Geréite gemeint, die die globale Po-
sition messen und aufzeichnen kénnen. Damit liefe sich zum Beispiel eine
Karte eines Veranstaltungsortes erstellen, falls so eine noch nicht existiert,
um Réumungsszenarien zu simulieren. Im Allgemeinen kann man sagen, dass
diese Methode zu geographischen Daten zu gelangen, jedoch recht aufwendig
ist und eher nur fiir kleine Gebiete in Frage kommt. Ein Vorteil allerdings
ist, dass man sich keine rechtlichen Gedanken zu den Daten machen muss,

wenn man sie selbst durch Messung sammelt.
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Satellitenbilder, Luftbildaufnahmen Diese Daten kénnen im Prinzip
so wie Druckmedien als Grundlage fiir einen Raster zur Positionierung von
Agenten verwendet werden. King [L19] und Kuckertz [L20] haben solche Da-
ten fiir ihre Modelle verwendet. Beispiele fiir Webservices, die diese Daten
verwenden und anzeigen, sind Google Maps [W13|, Bing Maps [W15] und
Yahoo Maps [W29].

Digitale Karten konnen auf die gleiche Art und Weise verwendet wer-
den wie Printmedien, blofl dass diese nicht mehr eingescannt werden miissen.
Zu den bereits vorhin genannten Beispielen fiir Satelliten- und Luftbildauf-
nahmen, die auch digitale Karten zur Verfiigung stellen, kommt noch Open-
StreetMap [W20] hinzu. Viel besser zur Weiterverarbeitung eignen sich al-
lerdings sogenannte ,, Web Map Services (WMS)”. Dort kann man Teile einer
Karte fiir einen bestimmten Bereich mit einem Request anfordern und be-
kommt dann als Response die Karte fiir diesen Bereich iibermittelt. Fiir die
Details zu diesem Protokoll sei auf die OpenGIS® Web Map Server Imple-
mentation Specification [L26] verwiesen. Das Magistratsamt 14 (Automati-
onsunterstiitzte Datenverarbeitung, Informations- und Kommunikationstech-
nologie) in Wien stellt zum Beispiel einen solchen WMS-Dienst mit den Da-

ten von ganz Wien zur Verfiigung [W28].

Datenbanken die geographische Daten enthalten sind wohl das Optimum,
das man sich unter den Datenquellen vorstellen kann. Da es sich dabei um
vektorielle Daten handelt, die mit Attributen versehen sind, lassen sich die-
se Daten nach bestimmten Aspekten filtern und sortieren um je nach An-
wendungsgebiet die entsprechenden Daten zu verwenden. Doch nur selten
hat man direkten Zugriff auf fremde Datenbanken. Eine Ausnahme dabei
ist OpenStreetMap. Dieses Projekt bietet seine ganze Datenbank im OSM-
Format zum Download an. Weitere Informationen dazu finden sich in deren

Wiki [W21].

Vektordaten-Dateien konnen Dateien in verschiedensten Formaten sein

(sieche Abschnitt 3.3), die sich dazu eignen Vektordaten zu speichern. Am
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héufigsten werden dafiir Shapefiles verwendet. Wihrend Daten mit niedriger
Auflésung meist frei zugénglich sind, muss man fiir hochauflésende Daten

mit einigen Kosten rechnen.

Statistische Daten sind statistische Groflen wie Population oder Nieder-
schlag, gemessen in bestimmten geographischen Regionen, also Daten die
dem feldbasierten Konzept folgen. Diese Daten werden in tabellarischer Form,
entweder als Datenbanktabelle oder als CSV-Datei, gespeichert. Um die ein-
zelnen Datensétzen in einen geographischen Kontext zu setzen, benotigt man
immer eine Definition der verwendeten geographischen Regionen, zum Bei-
spiel als Shapefile. Die einzelnen Datensétze konnen dann iiber einen Index

oder eine ID den Regionen zugeordnet werden.

Adressdaten Wenn bisher von geographischen Daten und Positionen ge-
sprochen wurde, so wurde eigentlich immer davon ausgegangen, dass die-
se explizit durch Punkte in einem definierten Koordinatensystem gegeben
sind. Punkte kénnen aber auch indirekt durch die Lage zu anderen Objek-
ten bestimmt werden. So ist es zum Beispiel viel leichter den Standort eines
Geschéfts durch die Strafle und Hausnummer zu definieren als durch Léngen-
und Breitengrade. Um diese Adressdaten in einer Karte darzustellen, miissen
den Adressen Koordinaten zugeordnet werden. Dieser Prozess heifit Geoko-
dierung oder Georeferenzierung. Dabei werden Datenbanken von Straflen-
nahmen, Postleitzahlen, usw. verwendet, die bereits entsprechende Koordi-
naten enthalten. Je genauer die Adressdaten sind, desto genauer entspre-
chen auch die so erhaltenen Koordinaten der Adresse. OpenStreetMap bietet
zum Beispiel ein Werkzeug zur Geokodierung iiber eine Web-Schnittstelle
an: Nominatim [W19]. Hat man den Adressdaten, die beispielsweise aus ei-
ner Kundendatenbank stammen, Koordinaten zugeordnet, so kann man diese

wie Punktdaten, etwa aus Shapefiles, verwenden.
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3.4.2 Datenquellen fiir das Gebiet Osterreich

Dieser Abschnitt listet nun frei zugéngliche und verwendbare Datenquellen

verschiedenster Art fiir den Raum Osterreich auf.

OpenStreetMap [W20] hat sich zum Ziel gesetzt eine freie editierba-
re globale Karte zu erstellen. Dadurch dass jeder die Moglichkeit hat die
Karte zu editieren, ist die Datenmenge stindig am wachsen. Besonders in
urbanen Lebensrdumen ist der Detailgrad von OpenStreetMap beachtens-
wert. Die OpenStreetMap-Daten kénnen entweder als Ganzes in Form einer
planet.osm-Datei [W21] im Format OSM XML oder in Ausschnitten fiir ein-

zelne Lander [W17] heruntergeladen werden.

Statistik Austria [W3] Die Statistik Austria stellt verschiedene geogra-
phische Daten zur Verfiigung. Fiir die Parametrisierung des Modells relevant
sind besonders die Daten zur Population und zum Dauersiedlungsraum [W1].
Daten zur Population sind in Form von Rasterdaten gegeben. Daher teilen
sich diese Daten einerseits in die geographische Rastereinteilung [W2] und
andererseits in eine Tabelle, die den einzelnen Rasterzellen Daten zur Po-
pulation zuweist. Weitere Daten zu Siedlungseinheiten, Stadtregionen und
NUTS3-Einheiten sind auch frei zugénglich.

Geoland [W11] Diese Webseite fasst sdmtliche Informationen zu Geoda-
ten der Osterreichischen Bundeslénder zusammen. Da von den Landern sehr
viele Daten angeboten werden, besonders Karten zu verschiedensten The-
menbereichen, werden hier nur die verfiigbaren Vektordaten angefiihrt, da

diese am universellsten einsetzbar sind.

Niederosterreich Gemeindegrenzen, Katastralgemeindegrenzen, Hochwas-

seranschlagslinien 30-, 100- und 300-jdhrig

Oberosterreich Gemeinde-, Bezirks- und Landesgrenzen, Bezirkshauptor-

te, Seen und Hauptgewisser, Autobahnen und Bundesstrafien

3Nomenclature des unités territoriales statistiques
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Salzburg Gemeindegrenzen, Katastralgemeindegrenzen, Gemeindehauptor-

te, Bezirksgrenzen, Landesgrenzen

Steiermark Landesgrenze, Bezirke, Gerichtsbezirke, Gemeinden, Orte,

Hauptgewisser Fliisse, Hauptverkehrsnetz Strafie

Vorarlberg Gemeindegrenzen, Katastralgemeindegrenzen, Bezirksgrenzen,
Landesgrenzen, Geldndemodell, Naturschutzgebiete, Polizeiinspektio-

nen, Schulen, Tankstellen, Flachenwidmungsplan, Fliisse, Seen

Wien Politische Grenzen, Zahlbezirke, Ausziige aus dem Stadtentwicklungs-

plan, Strassenbahn - Planung, U-Bahn Linien Planung, Griinanlagen



Kapitel 4

Integration von GIS-Daten in
AB-Modelle

Integration von GIS-Daten kann in sehr vielen unterschiedlichen Bereichen
geschehen, unter Verwendung verschiedenster Werkzeuge und Programmier-
sprachen. Dieses Kapitel stellt einen Leitfaden zur Verfiigung, wie GIS-Daten
in ein Modell integriert werden kénnen. Dieser Leitfaden ist sehr allgemein
gehalten um die Anwendung nicht auf bestimmte Modellierungswerkzeuge
oder Programmiersprachen zu beschrinken. Detailliertere Beschreibungen
und Beispiele miissen sich auf konkrete Werkzeuge beziehen. Um das Konzept
nicht auf diese Werkzeuge zu beschrinken, werden, wenn moglich, Verweise

auf Alternativen gegeben.

4.1 Datenquellen zusammenfiihren

Hat man Daten aus verschiedensten Datenquellen gesammelt, so ist es meis-
tens sinnvoll, wenn man diese an einem gemeinsamen Ort ablegt und verwal-
tet. Eine PostGIS Datenbank eignet sich dazu sehr gut, da man damit rasch
auf die Daten zugreifen, sie selektieren und analysieren kann. Ein Nachteil
ist allerdings, dass man auch Zugriff auf einen Datenbankserver bendétigt.
Man kann sich so einen Server zwar immer lokal auf dem eigenen Rechner

installieren, doch wenn man in einem Team arbeitet, dann sollte dieser schon

43
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iiber das Netzwerk jedem zugénglich sein. Wie die Daten in die Datenbank
importiert werden kénnen, wird im Folgenden fiir die beiden Formate Sha-
pefile und OSM-XML beantwortet. Als universelles Werkzeug zum Umgang
mit verschiedensten Geodaten hat sich Quantum GIS[W22] gut bewihrt.

Quantum GIS (QGIS) ist ein Open Source GIS, das zahlreiche Vektor-,
Raster- und Datenbankformate unterstiitzt. Die Daten konnen damit be-
trachtet, verédndert, kombiniert und konvertiert werden. Durch ein sogenann-
tes Plugin-System kann QGIS auch mit weiteren Funktionalititen ausgestat-

tet werden.

Shapefile

Um Shapefiles in eine PostGIS Datenbank zu importieren, benttigt man das
SPIT!, das Teil von QGIS ist. Wie in Abb. 4.1 zu sehen, muss man in dem
Dialog eine Verbindung zu der PostGIS Datenbank herstellen und die Sha-
pefiles auswihlen. Zu den Importoptionen ist zu sagen, dass es unbedingt
notwendig ist den Spatial Reference System Identifier (SRID) anzugeben,
da sonst die importierten Daten mit keinem Bezugssystem verkniipft sind.
Die SRID in der EPSG-Datenbank entspricht dem EPSG-Code ohne den
,EPSG::”-Prifix. Die SRID fiir das Bezugssystem WGS 84 wére zum Bei-
spiel 4326, wie aus der Tabelle 3.1 abzulesen ist. Durch den Import wird in der
Datenbank eine Tabelle mit dem Namen des Shapefiles angelegt. Diese Ta-
belle enthélt eine Primérschliisselspalte, deren Name in den Importoptionen
festgelegt werden kann und die zu jedem importierten Objekt eine eindeutige
ID enthélt. AuBlerdem wird eine weitere Spalte angelegt, die die Geometrie
des Objekts in einem bindren Format enthélt. Auch deren Name kann in den
Optionen festegelegt werden. Weitere Spalten werden fiir die Attribute, die
im Shapefile zu den Objekten definiert sind, angelegt.

IShapefile to PostGIS Import Tool
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SPIT - Shapedatei nach PostGIS-Importwerkzeug

PostgreSQL-Verbindungen
| gisdb &)

| Verbinden | | Neu | | Bearbeiten | | Entfernen |

Importoptionen und Shapedateienliste

Geometriespalte the_geom & Vorgabe fiir Geometriespaltenname nutzen oder hier angeben

SRID & Benutze Standard SRID
Name der Priméarschlisselspalte | gid

Globales Schema | public =]

Dateiname Objektklasse Objekte DB-Relationsname Schema

ms/Dokumente/GlIS-Integration/Statistik Austria/r10000m/R10000M.shp m

| Hinzufiigen | Entfernen | | Alle entfernen |

| Hilfe | | Abbrechen | @

Abbildung 4.1: Shapefile to PostGIS Import Tool (SPIT)

bzcat downloaded.osm.bz2 | \

osmosis ——read—xml enableDateParsing=no file=— \
——bounding—box top=49.1 left=9.5 bottom=46.3 right=17.2 \
——write—xml file=— | \

bzip2 > extracted.osm.bz2

Listing 4.1: Kommando zum Ausschnitt eines Bereiches aus der OSM-Datei

OSM-XML

Da OSM-XML-Dateien selbs in komprimierter Form sehr grof§ sind, ist es von
Vorteil zuerst den Bereich der Daten zu extrahieren, der fiir die Anwendung
relevant ist. Dieser Prozess kann mit dem Programm Osmosis durchgefiihrt
werden. Listing 4.1 zeigt zum Beispiel, wie ein Rechteckiger Bereich, der die
Daten fiir Osterreich enthilt, ausgeschnitten wird.

Danach koénnen die OSM-Daten mit dem Programm osm2pgsql in eine
PostGIS-Datenbank importiert werden. Fiir diesen Import miissen die Da-

tenbank und die Zugangsdaten dafiir bekannt sein, wie das in Listing 4.2 zu
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osm2pgsql ——database dbgis ——latlong ——slim ——host localhost \
——username dbuser ——password gis1234 extracted.osm.bz2

Listing 4.2: Import von OSM-Daten in eine Post GIS-Datenbank

sehen ist. Durch den Import werden in der Datenbank diese vier Tabellen

angelegt:
e planet_osm line enthélt importierte Linienziige mit Attributen
e planet_osm_point enthilt importierte Knotenpunkte mit Attributen
e planet_osm_polygon enthélt importierte Polygone mit Attributen

e planet_osm roads enthilt eine Untermenge von planet_osm_line, die

sich fiir grobe Auflésungen eignet

Durch den Import verschiedenster Datenquellen in eine gemeinsame Daten-
bank kann es vorkommen, dass sich die einzelnen Tabellen mit Geodaten
auf unterschiedliche Koordinatensysteme beziehen. An und fiir sich ist das
kein Problem, solange die Software, mit der die Daten bearbeitet und darge-
stellt werden sollen, damit umgehen kann. GeoTools (siehe Abschnitt 4.2.3)
kann zum Beispiel ,,on-the-fly” vom Bezugssystem der Datenquelle in das
darzustellende Koordinatensystem umrechnen, auch wenn Quellen mit ver-
schiedenen Referenzsystemen gemeinsam dargestellt werden. Es ist allerdings
anzunehmen, dass fiir die Umrechnung zwischen den Koordinatensystemen
ein gewisser Aufwand notig ist. Da es einige verschiedene Referenzsysteme
und Projektionen gibt kann hier nicht auf die vielen unterschiedlichen For-
meln und Algorithmen zur Umrechnung eingegangen werden. Es ist sogar
moglich, dass es mehrere Moglichkeiten zur Transformation gibt. Eine de-
taillierte Beschreibung der Transformationen findet man in [L17]. Als ein-
faches Beispiel einer Umrechnungsformel kann auch jene aus Abschnitt 3.2
zur Umrechnung von kartesischen in geographische Koordinaten dienen. Um
den zuséatzlichen Aufwand der Transformation zu vermeiden, ist es eventu-

ell von Vorteil sich fiir ein System zu entscheiden und die anderen Daten
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in dieses zu konvertieren. Damit die Konvertierung mit PostGIS funktio-
niert, muss das Ziel-Bezugssystem in der Tabelle spatial_ref_sys vorhanden
sein. Diese Tabelle wird bei der Erstellung einer PostGIS-Datenbank erzeugt
und enthélt iber 3000 verschiedene Koordinatensysteme und Informationen
dariiber, wie zwischen diesen umgerechnet werden kann. Auflerdem muss
PostGIS auch mit der Unterstiitzung fiir Proj[W26] kompiliert worden sein.
Proj ist eine Software-Bibliothek, mit der zwischen geographischen Projektio-
nen umgerechnet werden kann. Unterstiitzung fiir Proj ist vorhanden, wenn

im Ergebnis der folgenden Abfrage ein entsprechender Eintrag vorhanden ist.

SELECT PostGIS_Full_Version();

POSTGIS="1.5.3" GEOS="3.2.2—CAPI-1.6.2”
PROJ="Rel. 4.7.1, 23 September 2009”
LIBXML="2.7.8" USE_STATS

Fiir das folgende Beispiel sei streets eine Tabelle mit Straflendaten, die in der
Spalte way die Geometriedaten enthélt. Diese sollen in das WGS 84 (SRID
4326) System konvertiert werden. Fiir den Fall, dass die Umrechnung fehl
schligt und da PostGIS die Anderung des Bezugssystems in bestehenden
Tabellen nicht ohne weiteres zulésst, kopiert man sich die Geodaten zuerst
in eine neue Tabelle new_streets, in der man dann die eigentliche Transfor-

mation durchfiihrt.

CREATE TABLE new streets AS ( SELECT x« FROM streets );

Danach kann man die Daten in der Tabelle new_streets transformie-
ren. Dabei kommt die von PostGIS zur Verfiigung gestellte Funktion
ST _transform(geometry, integer) zur Anwendung, die genau zwei Parame-
ter iibernimmt. Erstens, die Geometrie, die transformiert werden soll und
zweitens, die SRID des Ziel-Koordinatensystems. Als Riickgabewert erhélt

man die in das Ziel-Koordinatensystem konvertierte Geometrie.

UPDATE new_streets SET way = ST_transform(way,4326);

PostGIS enthélt nach spatial ref_sys noch eine zweite Meta-Tabelle

geometry_columns, die Informationen iiber alle Tabellen mit Geometrieda-
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name | ... | longitude | latitude

Tabelle 4.1: Tabelle hospitals

name | ... | admin_level | ... | way

Tabelle 4.2: Tabelle planet_osm_polygon

ten enthélt. In dieser Tabelle wird fiir jede einzelne Tabelle der Name der
Tabelle und der Spalte mit Geometriedaten, die Dimension und SRID des
Bezugssystems und der Type der Daten (Punkte, Linien, Polygone, ...) ge-
speichert. Da zu Beginn des Beispiels eine Kopie der urspriinglichen Tabelle
angelegt wurde, ist die Tabelle geometry_columns nun nicht mehr aktuell.
Die Konsistenz kann mit der Funktion populate_geometry_columns() wieder-

hergestellt werden.

SELECT populate_geometry_columns();

Dadurch wird ein neuer Eintrag fiir new_streets mit der SRID 4326 in dieser
Tabelle generiert.

Hat man verschiedene Datenquellen in einer Datenbank zusammen-
gefasst, so kann man durch deren Kombination zu neuen Informatio-
nen gelangen. Fiir das folgende Beispiel seien die Tabellen hospitals und
planet_osm_polygon definiert. Die erste der beiden enthilt eine Liste von
Krankenh&usern mit zugehorigen Léngen- und Breitengrade in den Spalten
longitude und latitude. Der Name des Krankenhauses steht in der Spal-
te name. Die zweite Tabelle enthélt die von OpenStreetMap importierten
Polygon-Daten. Die Attribute (z.B. admin_level) stehen in einzelnen Spal-
ten und die Geometriedaten sind in der Spalte way gespeichert. Die Tabellen
4.1 und 4.2 zeigen dies schematisch. Mit der Abfrage in Listing 4.3 kann
dann zu jedem Krankenhaus die Gemeinde gefunden werden, in der es sich
befindet. Durch die Bedingung p.admin_level="8" in der Abfrage werden die
Gemeinde-Polygone aus den Daten herausgefiltert. Die Post GIS-Funktionen
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SELECT h.name, p.name
FROM hospitals AS h JOIN planet_osm_polygon AS p
ON p.admin_level="8" AND ST _Contains(p.way,
ST_SetSRID(ST_Point(h.longitude, h.latitude), 4326))

Listing 4.3: Abfrage zur Zuordnung von Krankenh&dusern und Gemeinden

ST _Point, ST_SetSRID und ST _Contains werden dann in dieser Reihen-

folge dazu verwendet um

1. aus den Spalten longitude und latitude ein Punkt-Objekt zu erzeugen,
2. diesem Punkt ein Bezugssystem zuzuweisen (SRID 4326) und

3. zu iiberpriifen ob das Gemeinde-Polygon p.way diesen Punkt enthélt.

Der zweite Punkt ist deshalb notwendig, da PostGIS einem neuen Punkt nicht
automatisch ein Bezugssystem zuweist. Bei den Koordinaten des Punktes
konnte es sich auch um Entfernungen zu einem Referenzpunkt handeln. Erst
die Zuweisung des Bezugssystems mit der SRID 4326 legt fest, dass es sich
dabei um Léngen- und Breitengrade handelt. Zu Erstellung, Vergleich und
anderen Operationen auf geographischen Objekten gibt es noch viele weitere
Funktionen als die oben angefiihrten. Eine vollstandige Liste dieser PostGIS-
Funktionen findet man in der PostGIS Dokumentation[W23].

4.2 Open Source GIS Software-Bibliotheken

Jede Software, die dazu dient Geodaten zu verarbeiten, muss Funktionen
implementiert haben, die diese Daten einlesen, konvertieren, speichern oder
in einer anderen Weise bearbeiten konnen. Aus diesem Grund macht es
Sinn diese Funktionen in eigenstédndige Bibliotheken auszulagern, die dann
von der Software oder einem Modell verwendet werden kénnen um Geoda-
ten zu bearbeiten. Dieser Abschnitt soll nun einen kurzen Uberblick iiber
die verfiigbaren Bibliotheken im Open Source Bereich geben. Man kann
die Software-Bibliotheken nach der verwendeten Programmiersprache in drei

grofie Gruppen einteilen: C/C++, Java und .Net
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h.name (Krankenhaus) p.name (Gemeinde)
Landeskrankenhaus Oberpullendorf | Gemeinde Oberpullendorf
Bezirkskrankenhaus Schwaz Gemeinde Schwaz

Krankenhaus St. Vinzenz Zams Gemeinde Zams
Bezirkskrankenhaus Kufstein Gemeinde Kufstein
Landeskrankenhaus Bludenz Gemeinde Bludenz
Landeskrankenhaus Bregenz Gemeinde Bregenz

Krankenhaus der Stadt Dornbirn Gemeinde Dornbirn
Landesklinik St. Veit Gemeinde Sankt Veit im Pongau

Tabelle 4.3: Zuordnung von Krankenh&usern zu Gemeinden entsprechend der
Abfrage in Listing 4.3.

C/C++ Bibliotheken:

GEOS Algorithmen zur Verarbeitung von Geometriedaten
OGR/GDAL Zugriff auf Geodaten in verschiedenen Formaten
Proj4 Transformationen zwischen verschiedenen Bezugssystemen

FDO Zugriff auf Geodaten in verschiedenen Formaten

Java Bibliotheken:
OpenMap Umfassende GIS-Bibliothek
GeoTools Umfassende GIS-Bibliothek

JTS Algorithmen zur Verarbeitung von Geometriedaten

.Net Bibliotheken:
Proj.Net Portierung von Proj4

NTS Portierung von JTS
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Net-Anwendungen haben den Vorteil, dass sie auch direkt C/C++ Biblio-
theken verwenden koénnen und diese nicht extra nach .Net portiert werden
missen.

In den folgenden Abschnitten wird kurz auf die fiir diese Arbeit rele-

vanten Bibliotheken eingegangen. Eine Ubersicht iiber alle oben genannten
Bibliotheken findet man in ,, The State of Open Source GIS” [L31].

4.2.1 OpenMap

OpenMap [W25] ist eine Java Bibliothek, die urspriinglich von BBN Techno-
logies entwickelt wurde, 1998 aber als Open Source Projekt verdffentlicht
wurde. Nach Ramsey[L31] war es sogar die erste Open Source Java-
Bibliothek, die geographische Funktionen zur Verfiigung stellte. Die Version
4.6.5 wurde am 5. Mérz 2009 verdffentlicht. Diese Version kann mit Shapefiles
umgehen, PostGIS-Datenbanken werden allerdings nicht unterstiitzt. Durch
den modularen Aufbau von OpenMap ist es aber moglich weitere Funktio-
nen selbst hinzuzufiigen. Am 23. Dezember 2011 ist nun wieder eine neue
Version erschienen: OpenMap 5.0. Diese ist nicht mehr abwértskompatibel
und bendétigt nun Java 5. PostGIS-Datenbanken werden immer noch nicht

unterstiitzt.

4.2.2 JTS

JTS Topology Suite [W8] ist eine Java Bibliothek, die grundlegende Funktio-
nen zur Behandlung von geometrischen Objekten im 2D-Raum zur Verfiigung

stellt. Dazu gehoren

e Fliachen- und Distanzfunktionen

e Geometrische Préddikate basierend auf dem Dimensionally Extended
Nine-Intersection Model (DE-9IM) [L7]

e Uberlagerungsfunktionen (Schnittmenge, Differenz, Vereinigung, Sym-

metrische Differenz)

e Konvexe Hiille
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e Geometrische Vereinfachung

e Reduktion der Genauigkeit

e Delaunay Triangulierung (mit Nebenbedingungen)
e Voronoi Diagramm

e Kleinstes umschliefendes Rechteck

e Diskrete Hausdorff-Distanz

e Punkt in Polygon Bestimmung

e Quadtrees und STR2-Trees
Diese Datenstrukturen partitionieren einen zwei- oder drei-
dimensionalen Raum um die Suche von Daten anhand von Koordinaten
zu beschleunigen. Wahrend Quadtrees den Raum regelméflig untertei-

len, passen sich STR-Trees den Daten an.

Das in JTS implementierte Geometriemodell entspricht der ,,OGC Simple
Features Specification for SQL“ [L.25]. Das Besondere an JT'S ist, dass bei der
Implementierung besonders auf die Robustheit der verwendeten Algorithmen

geachtet wurde. Alternativen zu JTS in anderen Programmiersprachen sind
GEOS und NTS.

4.2.3 GeoTools

GeoTools [W12] ist eine Java-Bibliothek, die Standard-Methoden zur Ma-
nipulation von geographischen Daten zur Verfiigung stellt. Die Bibliothek
entspricht ebenfalls den Spezifikationen des Open Geospatial Consortium
(OGC). GeoTools verwendet JTS fiir die Geometriedaten.

2Sort-Tile-Recursive [L33]
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Einige Features von GeoTools sind

e Unterstiitzung vieler Datei-Formate und Datenbanken wie z.B. Post-

GIS
e Koordinaten-Bezugssysteme und Transformationen
e Karten-Projektionen
e Filterung von Daten anhand von (rdumlichen) Attributen
e Erstellung und Anzeige von Karten

GeoTools wird seit 1996 entwickelt und hat mittlerweile schon einen sehr
ausgereiften Zustand erreicht. Ein Zeichen dafiir ist auch, dass es einige Pro-
jekte gibt, die auf GeoTools aufbauen. Das sind zum Beispiel GeoServer,
uDig, GeoVISTA Studio oder MyMaps. Alternativen zu GeoTools in ande-
ren Programmiersprachen sind OGR/GDAL oder FDO.

4.3 Integration in Java

Einige Simulationsumgebungen verwenden Java zur Erstellung der Modelle
oder bauen zumindes darauf auf und kénnen so zusétzliche Java-Bibliotheken
verwenden. Aus diesem Grund ist es von besonderem Interesse wie die In-
tegration von Geodaten in dieser Programmiersprache funktioniert. Dafiir
verwendet man am Besten eine Bibliothek, die mit Geodaten umgehen
kann. Hier und in allen nachfolgenden Beispielen wird GeoTools dafiir ver-
wendet. Datenquellen werden durch das Interface DataStore repréasentiert.
Dieses wird zum Beispiel von den Klassen ShapefileDataStore und
JDBC DataStore implementiert, welche den Zugriff auf Daten in Shapefiles
oder Datenbanken ermdglichen. Von einem DataStore konnen verschiede-
ne ,Datenquellen” mit der Funktion get FeatureSource(String type Name)
abgerufen werden. Der Gedanke dahinter ist, dass ein DataStore mehrere
FeatureSources enthalten kann, in dem Sinn wie eine Datenbank mehrere
Tabellen enthélt. Der Parameter type Name steht in diesem Fall fiir den Na-

men der Datenbanktabelle. Als Features werden die einzelnen geographischen
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Objekte — Punkte, Linien und Polygone mit ihren zugehérigen Attributen
— bezeichnet.

Eine SimpleFeatureSource, wie sie in Listing 4.4 verwendet wird, ist ei-
ne FeatureSource mit Features vom Typ SimpleFeatureType. Dies ist im
Moment der einzige unterstiitzte FeatureType. Ein ,Simple Feature” kann
nur einfache Attribute enthalten; Attribute kénnen nur einmal pro Feature
auftreten und sie sind geordnet in dem Sinn, dass sie {iber einen Index abge-
rufen werden konnen, was aber nic bedeutet, dass sie nach dem Namen oder
einer anderen Eigenschaft sortiert sind. Im Zuge dieser Arbeit haben sich die-
se Einschrinkungen jedoch weder im Zusammenhang mit OpenStreetMap-
Daten noch mit Shapefiles in irgendeiner Form ausgewirkt.

Genauso wie bei der SimpleFeatureSource bezeichnet eine
SimpleFeatureCollection eine FeatureCollection mit Features des vorher
genannten Typs. Eine FeatureCollection ist eine Sammlung bestimmter
Features, die aus einer FeatureSource stammen. Das Abrufen der Features
erfolgt durch die Funktion get Features, wobei auch die Angabe von Filtern,
also bestimmten Bedingungen, die die Features erfiillen miissen, moglich
ist. Diese Filter konnen durch die Contextual Query Language (CQL)
ausgedriickt werden. Diese Abfragesprache wird in [L23, Kapitel 6.2.2] unter
dem Namen Common Query Language definiert.

Um die Daten anzeigen zu konnen miissen diese zuerst zu einer Karte hin-
zugefiigt werden. Der Inhalt der Karte wird durch die Klasse MapContent
reprasentiert. Dieser Inhalt kann aus mehreren Schichten, sogenannten
Layer (Klasse FeatureLayer) aufgebaut sein, welche wiederum je eine
FeatureSource oder FeatureCollection enthalten. Diese Layer kann man
sich wie Overhead-Folien vorstellen, die iibereinander gelegt werden. Zu je-
dem Layer kann iiber einen Style definiert werden, wie dieser dargestellt
werden soll. Die Klasse SLD (Styled-Layer Descriptor) bietet Methoden an
um einfache Styles zu erstellen. Wie diese Styles spezifiziert sind und wel-
che Moglichkeiten sich damit erschliefen kann in [L.27] und [L28] nachgelesen
werden.

SchlieBllich kann die Karte in einem von GeoTools zur Verfiigung gestell-

ten Fenster JMapFrame oder mittels JMapPane in einem selbst erstellten
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Fenster angezeigt werden. Der Vorteil von JMapFrame ist, dass es dort
schon Moglichkeiten zum Zoomen und Verschieben der Karte gibt, die man
sonst noch selbst hinzufiigen muss. Listing 4.4 gibt ein Sourcecode-Beispiel
fiir die besprochenen Schritte. Dabei werden Daten aus einem Shapefile, das
vom Benutzer mit der Hilfsklasse JF'ileDataStoreChooser abgefragt wird,
sowie aus einer PostGIS-Datenbank eingelesen und in einem Fenster ange-

zeigt.

4.4 Agentenbasierte Modellierungswerkzeu-
ge und GIS

NetLogo [L36] unterstiitzt Vectordaten (Shapefiles) und Rasterdaten in
Form von ESRI ASCII Grid Dateien. Dieses von ESRI [W9] entwickelte Ras-
terdatenformat ist eine einfache Textdatei, die zu Beginn die Position und
Dimension des Rasters definiert und danach Zeile fiir Zeile die Werte des
Rasters enthélt, wobei die Spalten durch Leerzeichen getrennt werden. Fiir
die Verarbeitung von Geometriedaten verwendet NetLogo die Bibliothek JTS
und fiir Koordinaten bzw. die Umrechnung von Koordinatensystemen die Bi-
bliothek JScience [W7]. Nach der Definition einer Transformation vom GIS-
Raum in den NetLogo-Raum konnen die Geodaten in der 2D- und 3D-View

von NetLogo angezeigt werden.

Repast [W14] ermoglicht es sowohl die Bibliothek OpenMap als auch Geo-
Tools mit den entsprechenden Moglichkeiten zu verwenden. Zur Anzeige der
Geodaten mit den Agenten wird im Fall von GeoTools ESRI ArcMap ver-
wendet. ArcMap ist ein Teil des von ESRI [W9] entwickelten Software-Pakets
ArcGIS, welches zur Anzeige, Bearbeitung und Analyse von Geodaten ein-
gesetzt werden kann. Bei Verwendung von OpenMap wird die von OpenMap

selbst zur Verfiigung gestellte Anzeige geniitzt.

MASON [L21] selbst unterstiitzt keine Geodaten, doch mit der Erweite-
rung GeoMason [L35] kann diese Funktionalitét hinzugefiigt werden. GeoMa-
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// Shapefile vom Benutzer abfragen
File file = JFileDataStoreChooser.showOpenFile(”shp”, null);
if (file == null) { return; }

// Shapefile einlesen
FileDataStore shpStore = FileDataStoreFinder.getDataStore(file);
SimpleFeatureSource shpFeatureSource = shpStore.getFeatureSource();

// Daten aus einer PostGIS-Datenbank einlesen
Class.forName(” org.postgresql.Driver”);

Map params = new HashMap();
params.put(”dbtype”, "postgis”);
params.put(”host”, "localhost”);
params.put(”port”, new Integer(5432));
params.put(”database”, ”gisdb”);
params.put(” ”7

(

user”, "userl”);
params.put(”passwd”, 7abed”);

DataStore pgStore = new PostgisNGDataStoreFactory().
createDataStore(params);

SimpleFeatureSource pgFeatureSource = pgStore.
getFeatureSource(”boundaries”);

SimpleFeatureCollection pgFeatureCollection = pgFeatureSource.
getFeatures(CQL.toFilter(” admin_level = 8”));

// Erzeugen eines MapContent und Hinzufiigen der Layer
MapContent map = new MapContent();
map.addLayer(new FeatureLayer(shpFeatureSource,
SLD.createPolygonStyle(gray, blue, 0.5f)));
map.addLayer(new FeatureLayer(pgFeatureCollection,
SLD.createPolygonStyle(gray, green, 0.5f)));

JMapFrame.showMap(map);

Listing 4.4: Integration von Geodaten in Java mittels GeoTools
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son kann von sich aus Shapefiles handhaben. Fiir andere Dateiformate bietet
GeoMason eine Schnittstelle zu GeoTools und OGR/GDAL an. Die Geoda-
ten werden im Anzeigebereich von Mason dargestellt. Diese starke Integrati-
on in Mason wird durch die Verwendung von objektorientierten Konzepten

realisiert.

AnyLogic [W6] erméglicht die Verwendung von Geodaten als Basis fiir
das Environment, in dem sich Agenten bewegen kénnen. Dazu verwendet es
die Bibliothek OpenMap in der Version 4.6.3. Uber die graphische Oberfliche
von AnyLogic kénnen nur Shapefiles verwendet werden. Uber die Program-
mierschnittstelle hat man aber auf alle Funktionalitdten von OpenMap Zu-
griff, muss dort aber auch mit den Einschrankungen, die OpenMap hat, aus-
kommen (z.B. kein nativer Zugriff auf PostGIS-Datenbanken). Die Geodaten

werden in der fiir AnyLogic gewohnten Weise im Environment dargestellt.

4.5 Integration in AnyLogic

Macal and North [L22] beschreiben fiinf verschiedene Topologien, die verwen-
det werden kénnen um Interaktionen zwischen Agenten zu repréisentieren:
»Soup“ Model (ohne rdumlichen Bezug), Zellulire Automaten, Euklidischer
Raum, GIS und Netzwerk. Diese Moglichkeiten existieren auch in AnyLo-
gic durch die Verwendung von Umgebungen oder das Erzeugen von Verbin-
dungen zwischen Agenten. Wird keine Umgebung verwendet entspricht das
dem ,Soup“-Model. Im Folgenden werden nur Topologien mit rdumlichen
Bezug betrachtet. Diese entsprechen genau den Umgebungen in AnyLogic:
ein kontinuierlicher Raum in zwei oder drei Dimensionen (Environment-
Continuous2D, EnvironmentContinuous3D), ein zwei-dimensionaler diskre-
ter Raum (Rasterfeld) mit einer bestimmten Anzahl an Zeilen und Spalten
(EnvironmentDiscrete2D) und eine geographische Umgebung ( Environment-
ContinuousGIS). Abhéngig von der verwendeten Umgebung unterscheiden
sich die Agenten auch in ihren Eigenschaften und Methoden (Tabelle 4.5).
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Funktion

Beschreibung

setCell, setXY, setXYZ

Legt die Position eines Agenten anhand von
Zeilen/Spalten oder Koordinaten fest

getR, getC, getX, getY,
getZ

Liefert die aktuelle Agentenposition

jumpToCell, jumpTo

Bewegt einen Agenten ohne Verzogerung zu
einer beliebigen anderen Zelle/Position

moveToNextCell Bewegt einen Agenten zu einer Nachbarzelle
in einer bestimmten Richtung

moveTo Legt ein Ziel fiir einen Agenten fest und be-
wegt ihn auf direktem Weg dorthin

getNeighbours Liefert die Agenten in benachbarten Zellen

getNearest Agent Liefert den néchstgelegenen Agenten

getAgent AtCell Liefert den Agenten in einer bestimmten Zelle

get AgentNextToMe Liefert den néchsten Agenten in einer be-
stimmten Richtung

findRandomEmptyCell Liefert eine zufillige leere Zelle

jumpToRandomEmptyCell

Bewegt einen Agenten ohne Verzogerung zu
einer leeren Zelle

moveToNearest Agent

Bewegt einen Agenten auf direktem Weg zu
jenem Agenten der ihm am néchsten ist

getTargetX, getTargetY,
getTargetZ

Liefert eine Koordinate der Zielposition

setVelocity, getVelocity

Setzt/Liefert die Geschwindigkeit, mit der
sich der Agent bewegt

setRotation Legt die Rotation des Agenten fest

getRotation, Liefert die Rotation des Agenten in der

getVerticalRotation XY /XZ-Ebene

isMoving Gibt an, ob sich der Agent bewegt oder nicht

timeToArrival Liefert die Zeit, die der Agent noch benétigt
um sein Ziel zu erreichen

onArrival Diese Methode kann iiberschrieben werden
um Aktionen auszufithren wenn der Agent
sein Ziel erreicht.

stop Hilt die Bewegung eines Agenten an

distanceTo Liefert die Distanz zu einem anderen Agenten

oder einer beliebigen Position

Tabelle 4.5: Beschreibungen zu ausgewéhlten Agentenmethoden die in Zu-
sammenhang mit der rdumlichen Umgebung stehen
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Abbildung 4.2: Hinzufiigen einer GIS Karte. Auf der rechten Seite stehen
verschiedene graphische Objekte zur Verfiigung, die in das Modell eingefiigt
werden konnen, darunter auch die GIS Karte. Diese sieht wie links dargestellt
aus.

Wiéhrend normalerweise eine Umgebung als recheckiger Bereich darge-
stellt wird, in dem sich die Agenten befinden, muss fiir eine GIS-Umgebung ei-
ne Karte definiert werden, die die Représentation der Umgebung iibernimmt.
Diese Karte muss vom Typ AbstractShapeGISMap sein und ist nicht nur fiir
die graphische Darstellung zusténdig, sondern auch fiir die Berechnung von
Distanzen, die Projektion der Agentenpositionen auf die Karte und die Ver-

arbeitung von Benutzeraktionen wie Verschieben und Zoomen.

4.5.1 Vorhandene Schnittstelle zu OpenMap

Wie schon vorher erlautert gibt es in AnyLogic mit der Schnittstel-
le AbstractShapeGISMap ein allgemeines Konzept fiir Agenten in GIS-
Umgebungen. AnyLogic selbst wird auch mit einer Implementierung dieser
Schnittstelle ausgeliefert: ShapeGISMap. ShapeGISMap ist ein grafisches Ob-
jekt (GIS Karte), das aus der Palette ,,Darstellung” zum Modell hinzugefiigt
werden kann (Abb. 4.2). Unter den Eigenschaften der GIS Karte konnen
dann verschiedene Shapefiles hinzugefiigt werden (Abb. 4.3). Weitere Eigen-
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= Eigenschaften & | B Konsole | [E: Probleme 1 = Y =5

2 map - GIS Karte

Allgemein Name: map Namen anzeigen Ignorieren [& Offentlich Sperren
Erweitert . } .
— (& Bei Ausfiihrungsablauf anzeigen
Beschreibung Form Dateien:
Form Datei Dbf Name Spaltenindex  Standard Linienfarbe @ Standard Fiillungsfarbe &
austria.shp austria.dbf o K
Mittelpunkt:
Breitengrad (Grade): 47.71 Langengrad (Grade): |13.35
Skala: 1: 6950393 v

Rahmenfarbe: = Fillungsfarbe: -

Abbildung 4.3: Eigenschaften der GIS Karte. Zur Liste der Form-Dateien
kénnen beliebig viele Shapefiles hinzugefiigt werden, fiir die separat die Li-
nienfarbe und Fiillungsfarbe definiert werden kann. Der Mittelpunkt wird
durch Angabe von Breiten- und Léngengrad definiert und bezeichnet jenen
Punkt, der in die Mitte der Karte projeziert wird.

schaften der Karte sind der Ausschnitt, der durch die Angabe des Mittel-
punktes in Langen- und Breitengraden und der Skalierung festgelegt wird,
sowie die Rahmenfarbe und die Hintergrundfarbe. Fiir jedes Shapefile kann
separat auch die Linienfarbe und die Fiillfarbe der Polygone definiert werden.

Mit ShapeGisMap ist es nur moglich Geodaten im Koordinatensystem
WGS 84 anzuzeigen. Uber die dabei verwendete Projektion gibt es in der
Dokumentation von AnyLogic keine Angaben. Der Anzeige nach zu urteilen
handelt es sich vermutlich um eine Mercator-Projektion. Diese entsteht durch
Projektion der Erdoberfliche vom Erdmittelpunkt aus auf einen am Aquator
beriihrenden umschliefenden Zylinder. Diese Abbildung ist winkeltreu aber
fiihrt zu starken Verzerrungen abseits des Aquators. Daten in anderen Ko-
ordinatensystemen miissen zuerst in das WGS 84-System konvertiert werden

um verwendet werden zu konnen.

4.5.2 Erweiterung durch Schnittstelle zu GeoTools

Um die Einschrankungen, die durch die vorhandene GIS-Integration in Any-

Logic gegeben sind, aufzuheben, wurde eine weitere Implementierung der
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GIS-Schnittstelle entwickelt, die die Bibliothek GeoTools anstatt OpenMap
verwendet. Diese Implementierung heifit ShapeGeoToolsMap. Damit ist es
nun moglich sowohl Shapefiles als auch PostGIS-Datenbanken als Daten-

quellen zu verwenden.

Integration von ShapeGeoToolsMap in AnyLogic

Wie sich ShapeGeoToolsMap in die Architektur von AnyLogic einfiigt zeigt
das Klassendiagramm in Abb. 4.4. In diesem Klassendiagramm sind die ab-
strakten Methoden in Superklassen aufgelistet, die implementiert werden
mussten um eine annidhernd dhnliche Handhabung von ShapeGeoT ools M ap
im Vergleich zu ShapeGISMap zu ermoglichen. Diese Methoden wer-
den vor allem von der GIS-Umgebung verwendet. So ruft diese zum Bei-
spiel projectionContains auf um festzustellen, ob ein Agent in der ak-
tuellen Projektion iiberhaupt enthalten ist, oder convertX Forward und
convertY Forward um die Agenten-Koordinaten (Léngen- und Breitengra-
de) in Bildschirmkoordinaten (X-, Y-Werte) umzurechnen. Andere Metho-
den wiederum ermdoglichen es den Ausschnitt der Karte zu verdndern (pan,
zoomIn, zoomQOut). Weiters ist aus dem Klassendiagramm noch ersichtlich,
dass ShapeGeoToolsMap eine Instanz von ShapeRectangle benotigt. Der
Grund dafiir ist, dass AnyLogic keine Mdoglichkeit bietet eigene graphische
Formen (Shapes) zur Palette ,,Darstellung” hinzuzufiigen (siehe auch Abb.
4.2). Daher dient ein Rechteck wéhrend der Modellerstellung als Platzhal-
ter fiir die Karte. Durch die Ubergabe dieses Rechtecks im Konstruktor von
ShapeGeoT oolsMap kann ShapeGeoT oolsMap dann die Eigenschaften die-
ses Rechtecks iibernehmen: Position, Ausdehnung, Rotation, Skalierung, Hin-
tergrund, Rahmenfarbe und -stérke.

Um die Geodaten in Form einer Karte anzeigen zu konnen sind eine
Reihe von Koordinatensystemen und Transformationen zwischen diesen in-
volviert. Eine schematische Darstellung dieses Transformationsvorgangs von
den Geodaten bis zur Darstellung am Bildschirm findet sich in Abb. 4.5.
Geographische Daten konnen dabei aus verschiedenen Quellen stammen, die

in einzelnen Schichten, sogenannten Layern, in die Karte eingefiigt werden
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Shape

scaleX: double

scaleY: double

x: double

y: double

boolean: visible

rotation: double

canHandleClick(publicOnly:boolean): boolean
contains(px:double,py:double): boolean
draw(panel:Panel,g:Graphics2D,xform:AffineTransform,publicOnly:boolean): void
getGroup(): ShapeGroup
onClick(clickx:double,clicky:double): boolean
onclickAt(px:double, py:double, publicOnly:boolean): boolean

Ed

AbstractShapeGISMap

centerLongitude: double
centerLatitude: double
mapScale: double

convertRotationAngleForward(longitude:double, latitude:double,angle:double): double
convertXForward(longitude:double, latitude:double): double
convertYForward(longitude:double, latitude:double): double
createTrajectory(lonFrom:double, latFrom:double,lonTo:double,latTo:double): float[]
getDistance(lonFrom:double, latFrom:double, lonTo:double, latTo:double): double
getMaxMapScale(): double

getMinMapScale(): double

pan(toEast:int,toNorth:int): void
projectionContains(longitude:double,latitude:double): boolean

zoomIn(): void

zoomOut(): void

—= ——

ShapeGISMap ShapelLineFill

ShapeGISMap(presentable:Presentable,ispublic:boolean, fillColor: Color

x:double,y:double,width:double, fillTexture: Texture

height:double, packagePrefix:String, lineColor: Color

layers:Layer[],centerLongitude:double, lineStyle: int

centerLatitude:double,mapScale:double, lineTexture: Texture

mapBorderColor:Color,mapBackgroundColor:Color)

]

o

ShapeGeoToolsMap
lazyPanning: boolean ShapeRectangle
displayArea: Envelope <::>E§EEEEEEL ——
mapContent: MapContent 1 h?lght' double
width: double

ShapeGeoToolsMap (mapFrame:ShapeRectangle)
getMaxBounds(): BoundingBox
I

1
‘ | l
— = = OpenMap L — —>| GeoTools I

Abbildung 4.4: Klassendiagramm zu ShapeGeoToolsMap. ShapeGeoTools-
Map fiigt sich in das AnyLogic Framework ein und verwendet im Gegensatz
zu ShapeGISMap die Bibliothek GeoTools. Die Klasse ShapeRectangle wird
zur Initialisierung und Darstellung verwendet.
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Bildschirm Karte Welt Daten

[

WGS 84

Abbildung 4.5: Transformationen von den Geodaten bis zur Darstellung. Jede
Datenquelle kann ein eigenes Koordinatensystem haben, welche bei der ge-
meinsamen Darstellung in ein Weltkoordinatensystem umgerechnet werden
miissen. Dieses Weltkoordinatensystem wird dann mit einer Projektion auf
eine Karte abgebildet und schliefllich am Bildschirm angezeigt. Die Agenten
bewegen sich immer im WGS 84-System. Dargestellt werden sie aber den-
noch auf der gleichen Karte wie die Geodaten, wodurch eine Umrechnung
zwischen dem Weltkoordinatensystem und dem WGS 84-System notwendig
ist.

konnen. Jeder Layer hat dabei sein eigenes Koordinatensystem. Zur gemein-
samen Darstellung der Daten miissen diese in ein Weltkoordinatensystem
umgerechnet werden. Dieses Weltkoordinatensystem umfasst, noch immer die
gesamte Erdoberflache und auch die Mafleinheiten konnen hier noch beliebig
gewdhlt sein (z.B. Grad, Meter oder Kilometer). Da der Benutzer meistens
nur einen kleinen Bereich der Karte betrachtet, miissen fiir die Darstellung
am Bildschirm der Ausschnitt berechnet und die Einheiten in Pixel umge-
rechnet werden. Die Karte kann am Bildschirm bewegt, rotiert und skaliert
werden und aus diesem Grund findet zuletzt eine affine Transformation der
Karte statt, die diesen Operationen entspricht. Zusétzlich zu den bisher ge-
nannten Koordinatensystemen, spielt auch das Koordinatensystem ,,WGS
84“ eine wichtige Rolle, da sich die Agenten in diesem System bewegen.
Ihre Position wird immer in Léngen- und Breitengraden gemessen. Dieses
zusitzliche Koordinatensystem und die damit verbundenen Transformatio-
nen konnte man sich ersparen, wenn man das Weltkoordinatensystem gleich
als ,WGS 84”7 setzt. Das wiirde aber bedeuten, dass auch die Darstellung

immer in diesem System stattfindet. Manchmal ist es aber erwiinscht ein
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anderes Referenzsystem zur Darstellung zu verwenden, weil dieses besondere
Eigenschaften hat. Zum Beispiel konnte in einem speziellen Referenzsystem
die Verzerrung in der betrachteten Region geringer sein oder die Darstellung

von Rasterdaten achsenparallel erfolgen.

Verwendung von ShapeGeoToolsMap

ShapeGeoToolsMap wird als Archiv-Datei zur Verfiigung gestellt. Zur Ver-
wendung muss dieses Archiv in den Modell-Ordner entpackt werden.
Das Archiv enthélt die Java-Bibliothek ,,ShapeGeoToolsMap.jar“ sowie die
benotigten GeoTools Dateien. Zur Verwendung muss die ShapeGeoTools-
Bibliothek zu den Abhéngigkeiten des Modells hinzugefiigt werden. Wei-
ters miissen dort auch mindestens die Dateien gt-swing-*.jar® und gt-epsg-
hsql* jar zum Klassenpfad hinzugefiigt werden. Dabei ist darauf zu achten,
dass diese Dateien nicht erneut in den Modellordner importiert werden (siche
Abb. 4.6). Fiir verschiedene Datenquellen kénnen auch zusétzliche Bibliothe-
ken notwendig sein. So benotigt man zum Beispiel fiir Shapefiles die Datei
gt-shapefile-* jar oder fiir den Zugriff auf Daten in einer PostGIS-Datenbank
die Datei gt-jdbc-postgis-*.jar.

Wie schon in den vorherigen Abschnitten erwihnt, benétigt ShapeGeo-
ToolsMap ein Objekt vom Typ ShapeRectangle. Dieses muss nun erzeugt und
im Modell an der Stelle platziert werden, an der dann die Karte angezeigt
werden soll. Im Folgenden wird dieses Objekt mapFrame genannt. Aufler-
dem wird auch eine Variable fiir ShapeGeoToolsMap benotigt. Diese Varia-
ble, im Folgenden gisMap genannt, wird mit einem neuen ShapeGeoTools-
Map-Objekt instanziert, dem der mapFrame iibergeben wird. Diese Variable
kann entweder iiber den graphischen Editor von AnyLogic hinzugefiigt oder
im ,,Zusatzklassen Code* wie hier gezeigt eingefiigt werden:

private ShapeGeoToolsMap gisMap = new ShapeGeoToolsMap(mapFrame);

Damit sich die Agenten im geographischen Raum bewegen konnen, muss
sowohl der Typ der Umgebung als auch der Typ der Agenten auf GIS um-

gestellt werden. Zusétzlich muss bei der Umgebung auch noch die Variable

3Diese Dateien enthalten im Dateinamen auch immer eine Versionsinformation, die hier
zwecks der Allgemeingiiltigkeit durch einen Stern (*) ersetzt wird.
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B3 Klassenpfad Eintrag hinzufiigen

Klassenpfad Eintrag

Jar- oder Klassenordner auswahlen zum Einfiigen in Ihren Modellklassenpfad
Typ
@ Java Archivdatei (*.jar, *.zip)

Externer Klassenordner

Lage
Datei: |geotools-8.0-M3/gt-swing-8.0-M3.jar | Browsen... |

Zum Modellordner importieren

| Abbrechen | | Fertigstellen

Abbildung 4.6: Abhéngigkeiten zum Modell hinzufiigen

£l Eigenschaften 3 | & Konsole| [ Probleme A=

@® environment - Umfeld

(Allgemein | Abstandtyp: Kontinuierlich2D Kontinuierlich3D
Erweitert

" i GIS Karte: i
Beschreibung Diskret2D @ GIs gisMap

Abbildung 4.7: Einstellung fiir den Umgebungs-Typ

der ShapeGeoToolsMap-Instanz gisMap eingetragen werden (Abb. 4.7 und
Abb. 4.8). Damit die Position der Agenten wihrend der Simulation mit
der Karte iibereinstimmt, muss im Zuge der Modell-Erstellung der Ursprung
des Agenten-Koordinatensystems mit dem der Karte iibereinstimmen. Dazu

platziert man die Agenten an der linken oberen Ecke der Karte (mapFrame),
wie in Abb. 4.9 gezeigt.
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£l Eigenschaften &2 | B Konsole| [£i Probleme ® ¥ =0

© Airplane - Activ Objekt Klasse

Allgemein Abstandtyp: Kontinuierlich2D Kontinuierlich3D
Erweitert

Agent Diskret2D @ GIs

Abbildung 4.8: Einstellung fiir die Agenten

o]

i <public information=

Abbildung 4.9: Das Prisentations-Objekt der Agenten (hier Darstellung ei-
nes Flugzeugs) muss wihrend der Modell-Erstellung an der Karte (grauer
Bereich) ausgerichtet werden und zwar so, dass dessen Mittelpunkt mit der
linken oberen Ecke der Karte iibereinstimmt. Dadurch wird sichergestellt,
dass die Agenten wihrend der Simulation an der richtigen Stelle iiber der
Karte angezeigt werden.

Das einzige, das jetzt noch fehlt, ist der Karteninhalt. Abhéngig vom
Typ der Datenquelle kénnen die Schritte, die dafiir notwendig sind, anders

aussehen. Allgemein kann man den Ablauf jedoch so beschreiben:

e Datenquelle 6ffnen

e MapContent erstellen

e Layer mit Datenquelle erstellen

e Layer zum MapContent hinzufiigen
e MapContent zur Karte hinzufiigen

Diese Schritte fiigt man am besten im Anlaufscode des Modells ein. Fiir ver-
schiedene Datenquellen kann es notwendig sein zusétzliche Bibliotheken den
Abhéngigkeiten des Modells hinzuzufiigen, wie am Anfang dieses Abschnitts

erwahnt. Fiir die Datenquellen Shapefile und PostGIS-Datenbank werden
hier nun konkrete Beispiele gegeben.
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Shapefile Ein Shapefile kann iiber einen FileDataStore gedffnet werden.

URL url = new URL(
"file:///home/user/Models/GIS Example/world_borders.shp”);
FileDataStore shpStore = FileDataStoreFinder.getDataStore(url);

SimpleFeatureSource shpFeatureSource = shpStore.getFeatureSource();

MapContent mapContent = new MapContent();
Style style = SLD.createPolygonStyle(black, antiqueWhite, 1);
FeatureLayer layer = new FeatureLayer(shpFeatureSource, style);

mapContent.addLayer(layer);

gisMap.setMapContent(mapContent);

Listing 4.5: Offnen, Einlesen und Anzeige eines Shapefiles mit
ShapeGeoT oolsMap

PostGIS-Datenbank Um Daten aus einer PostGIS-Datenbank einzubin-
den muss man zuerst den Datenbanktreiber laden. Dann benotigt man die
Zugangs- und Verbindungsdaten um eine Verbindung herzustellen. Schlie3-
lich kann man mit dem so erstellten DataStore einzelne Tabellen aus der

Datenbank auslesen.

Class.forName(” org.postgresql.Driver”);

Map params = new HashMap();

PP

params.put(”dbtype”, ”postgis”);

params.put(”host”, "localhost”);

(
params.put(”port”, new Integer(5432));
params.put(”database”, ”osm”);
params.put(”user”, " gis”);

params.put(”passwd”, ”atlas”);
DataStore pgDatastore = DataStoreFinder.getDataStore(params);

SimpleFeatureSource boundaries = pgDatastore.getFeatureSource(” boundari
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MapContent mapContent = new MapContent/();
Style style = SLD.createPolygonStyle(black, antiqueWhite, 1);
FeatureLayer layer = new FeatureLayer(boundaries, style);

mapContent.addLayer(layer);

gisMap.setMapContent(mapContent);

Listing 4.6: Auslesen und Anzeigen von PostGIS-Daten  mit
ShapeGeoT oolsMap

4.5.3 Vergleich der beiden Schnittstellen

Um die von AnyLogic zur Verfiigung gestellte Implementierung der GIS-
Schnittstelle ShapeGISMap mit jener neu entwickelten und auf GeoTools
basierenden Implementierung ShapeGeoToolsMap zu vergleichen, wurde das
Beispielmodell ,,GIS Example“, das AnyLogic mit der Installation ausliefert,
auf ShapeGeoToolsMap umgestellt.

Die Agenten in diesem Modell sind Flugzeuge, die anfangs eine zufillig
gewihlte Start- und Zielposition zugewiesen bekommen. Dann bewegen sich
die Flugzeuge entlang geodatischer Pfade, die durch die GIS-Karte berechnet
werden, zu ihren Zielorten. Haben sie diesen erreicht wéhlen sie erneut einen
zufilligen Zielort. Man kann die Simulation auch in einen manuellen Modus
versetzen, so dass man durch Auswahl eines Flugzeuges und Klicken in die
Karte dessen Zielflughafen festlegen kann. Zu jedem Flugzeug wird der Name
und dessen aktueller Standort angezeigt. Zum ausgewéhlten Flugzeug, das
rot dargestellt wird, werden noch weitere Informationen wie Rotation oder
Geschwindigkeit angezeigt. Mit den gelben Pfeilen in der linken oberen Ecke,
sowie mit den Balken rechts und unten kann die Karte verschoben werden.
Die Lupen links oben dienen zur Verédnderung der Kartenskalierung.

Tabelle 4.6 listet die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Implemen-
tierungen auf. Wéhrend der Ausfithrung der beiden Modelle ergeben sich
kaum Unterschiede. Einzig die etwas unterschiedliche Projektion und Ska-
lierung fallen im Vergleich der Modelle auf (Abb. 4.10 und Abb. 4.11). Au-
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Berdem ist es bei der Implementierung durch ShapeGeoToolsMap moglich die
Karte direkt mit der Maus zu verschieben und durch Bewegen des Mausrades

hinein- oder hinauszuzoomen.



71

4.5. INTEGRATION IN ANYLOGIC

deysjoor00nHadeyg pun dejysroodeyq uoA YOO[SIDA 9§ 9[[PqR],

") S1YOISYONId

uo[0J Uep ue Sunjje[dqy OIp YoNe SoSAIpP Bp ‘SWAISASZUSINJOY-FR SOHA Sop Pproreydg sep jopuom
-1oa deys[o0T,0000dRYG "UIONOYS NZ USIUOTY IOP UoSUNTomog OIp W 31JOUO( UIPIOM USIRPOIL) dI(]

S1001SO[A)G 9IRJUSIUIT pun -[[1 U0)JRYOSUOFI00S0ZU Y

ureu el SqRISgRIN SOp 98ZuY

9)IeY Iop SUN[EISIe(]

el el Bungomag Iop puaypaldsius uoIpeIOYy

el el U9)RPOIL) UOA FUR[JUS SUNFoMOY

U9)UOFY UOA 9S1ZUY

el ureu uorelorq

el urou ToAer] /usje(] UOA USULISJIUY /USNNZUTEH

J10ZJNer] INZ 9}IeY I9P UOIYR{YIPOIN

(sprppeddo(q) el uu Q)IRY[ IO USZJOSIOILINTY,

(pwnsgdow qrun) ef el UOUOT) Y -YPI[SNeIN

el uu SUNIONOISSNR\

el el (s[o1guo)) ‘yostojewIeISor]) SUNILANS)S S[RUOIIUN,]

(TONDI[Y] ‘UOUIO07, ‘UD(OIYDSIOA ) UOTI{RINU]

el urou dd-S1o3sod

el el so[godeyg

9)RULIOJUDIR (]

78 SOM BEUM (UOIRPO9Y) I [[PPOWPIH

yosyizadssuornyyeloxd [PSny[ uor)plord Injy [[epowpiy

S1qe1peq 78 SHOM WOSASUD)RUIPIOOI[-0FIOZUY

Siqerpeq 78 SOM WO)SASUOJRUIPIOO M -UYR(]

OWO)SASUOIRUIPIOOY] PUN S[[OPOWPIF

S[00T,09D) depyuad( oI -S1D
dejpsjoo,099Hadeys denSHodeys




72 KAPITEL 4. INTEGRATION VON GIS-DATEN IN AB-MODELLE
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Abbildung 4.10: GIS-Beispielmodell mit ShapeGISMap
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Abbildung 4.11: GIS-Beispielmodell mit ShapeGeoToolsMap



Kapitel 5

Allgemeine Problemstellungen
mit GIS-Daten

5.1 Initialisierung

Sind die Positionen von Agenten bereits durch Daten fest vorgegeben, so ist
die Initialisierung trivial. Dies ist beispielsweise bei Krankenh&usern, Schulen
oder Tankstellen der Fall. Handelt es sich bei den Agenten um Individuen,
fiir die nur eine bestimmte Verteilung in einer Region bekannt ist, so stellt
sich das Problem, wie man die einzelnen Agenten initialisiert, so dass die
Verteilung der Agenten der durch die Daten vorgegebenen Verteilung ent-
spricht. Im Modell des dsterreichischen Gesundheitssystems (Kapitel 6) sind
die Agenten Personen, die entsprechend der Populationsverteilung, die in
Form von Rasterdaten vorliegt, initialisiert werden sollen. Dabei soll die Ein-
schrinkung, dass Agenten nur im Dauersiedlungsraum positioniert werden
diirfen, beriicksichtigt werden. Allgemein kénnte man das Problem so for-
mulieren: Ausgehend von einer Héufigkeitsverteilung, sollen Agenten in ei-
ner ausgezeichneten Region (der Zielregion) so positioniert werden, dass ihre
Verteilung der gegebenen entspricht. Dabei ist zu beachten, dass die Vertei-
lung aulerhalb der Zielregion konstant gleich Null sein muss. Die erwéhnte
Héaufigkeitsverteilung wird durch die Anzahl der Personen in den Zellen eines

Rasters bestimmt.
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Fiir die Losung des Problems ist ein Algorithmus gesucht, der die Position
eines Agenten berechnet. Bei mehrmaliger Anwendung dieses Algorithmus,
sollen die so erzeugten Positionen der gegebenen Verteilung entsprechen. In-
nerhalb der Rasterzellen sollen die Agenten gleichverteilt positioniert werden.

Das Problem kann in zwei Teile zerlegt werden:
1. Auswahl einer Rasterzelle
2. Berechnung einer Position innerhalb der Rasterzelle

Da fiir jede Rasterzelle ¢;, die Anzahl der Personen n(c;), die in diesem Raster
leben, bekannt ist, kann man sich fiir jede Rasterzelle eine Wahrscheinlichkeit
(5.1) berechnen und eine Auswahl entsprechend diesen Wahrscheinlichkeiten

treffen.
n(c;)

Zj n(c;)

Die Berechnung einer Position innerhalb der Rasterzelle ¢; unter

P(c;) = (5.1)

Beriicksichtigung eines einschrénkenden Polygons e entspricht dem Problem,
einen beliebigen Punkt innerhalb eines oder mehrerer Polygone ¢; zu finden,
wobei die Polygone ¢; aus dem Schnitt von ¢; mit e entstehen. Die Aufgabe
zu entscheiden, ob ein Punkt in einem Polygon enthalten ist oder nicht, wird
auch Point-in-Polygon (PIP) Problem genannt. Fiir die Positionierung der

Agenten werden nun zwei Losungen présentiert.

5.1.1 Positionierung mittels Point-in-Polyon Tests

Die naive Losung ist, aus dem kleinsten umschlieBenden Rechteck — das
kleinste Rechteck, das alle Polygone ¢; enthélt — einen zufdlligen Punkt aus-
zuwéhlen und zu iiberpriifen, ob sich dieser Punkt in einem der Polygone ¢;
befindet. Schlégt dieser Test fehl, wird erneut ein zufélliger Punkt gewé&hlt
und die Prozedur wiederholt, bis ein Punkt gefunden ist, der den Kriterien
entspricht. Es ist leicht zu erkennen, dass die Anzahl der durchzufithrenden
Tests direkt vom Verhéltnis des Flédcheninhalts des umschliefenden Recht-
ecks zum gesamten Flacheninhalt der Polygone ¢; abhidngt. Wie das Point-
in-Polygon (PIP) Problem gelost werden kann und welche Aufwinde damit
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(D Zielregion innerhalb/auerhalb der Rasterzelle

@ Kleinstes umschlieBendes Rechteck

Abbildung 5.1: Relevante Regionen zur Positionierung von Agenten.
Links: PIP-Methode. Rechts: Triangulierungsmethode

verbunden sind, kann in ,Point in Polygon Strategies” [L15] oder ,Geome-
tric Tools for Computer Graphics” [L34, S.695ff.] nachgelesen werden. Auch
wenn manche Algorithmen zur Lésung des PIP-Problems nur einen geringen
Aufwand haben, so kann es doch nétig sein, diesen Test oftmals zu wieder-
holen, bis ein Punkt innerhalb der Polygone gefunden ist. Abb. 5.1 (a) zeigt

die bei dieser Methode involvierten Regionen.

5.1.2 Positionierung mittels Triangulierung

Diese Methode benutzt eine zuvor erstellte Triangulierung der Polygone, um
zufillige Positionen innerhalb dieser zu ermitteln. Das Erstellen der Triangu-
lierung benotigt zwar einen zusétzlichen Aufwand, im Vergleich zur Berech-
nung der Schnittmenge zwischen der Rasterzelle und der Zielregion ist dieser
aber vernachldssigbar. Fiir eine erste Implementierung wurde der Cutting-
Ear-Algorithmus zur Triangulierung verwendet. Dabei wird von dem Polygon

solange ein Ohr abgeschnitten, bis das Polygon vollstédndig trianguliert ist.
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Ein Polygon-Ohr ist in diesem Fall ein Dreieck, das von drei aufeinanderfol-
genden Punkten des Polygons gebildet wird und ganz im Inneren des Poly-
gons liegt [L34, S.772-775]. Abb. 5.1 (b) zeigt die so erstellte Triangulierung
der Zielregion. Nach der Erstellung der Triangulierung wird jedes Dreieck mit
seinem Flécheninhalt gewichtet. Um nun einen Punkt innerhalb des Polyg-
ons auszuwéahlen, wiahlt man zuféllig, unter Beriicksichtigung der Gewichte,
ein Dreieck aus und innerhalb dessen einen zufélligen Punkt. Baryzentrische
Koordinaten eignen sich dazu am Besten.

Jeder Punkt p innerhalb eines Dreiecks kann eindeutig als eine Affin-
kombination (Gleichungen 5.2 und 5.3) der Eckpunkte (A, B, C') dargestellt
werden, so dass die Baryzentrischen Koordinaten («, (3, v), alle im Intervall

0, 1] liegen.

p = a-A+B-B+~v-C (5.2)
1 = a+8+7y (5.3)

Ein erster Ansatz zur Generierung eines zufilligen Punktes mittels bary-
zentrischer Koordinaten kénnte folgender sein: Erzeugung von drei Zufalls-
zahlen und Normierung dieser entsprechend der Gleichung 5.3. Auf diese
Weise erhélt man aber keine im Dreieck gleichverteilten Punkte, sondern
die Verteilung sieht wie in Abb. 5.2 (a) aus. Richtigerweise werden nur nur
zwei Zufallszahlen im Intervall [0,1] erzeugt und die dritte Koordinate ~y
ergibt sich aus der Gleichung 5.3. Ist v negativ, so liegt p auflerhalb des
Dreiecks (Abb. 5.2 (b)). Dieser Fehler kann korrigiert werden, indem p am
Halbierungspunkt der Seite AB gespiegelt wird, wie in Gleichung 5.4 gezeigt
(Abb. 5.2 (c)).

(O/,ﬁ/,’}/) = (17 170) - (aaﬁa'Y) (54)

5.1.3 Vergleich der beiden Positionierungsmethoden

Zum Vergleich der beiden Methoden wurden einerseits die Rechenzeiten fiir

die initialen Berechnungen, wie den Schnitt zwischen Rasterzellen und Ziel-
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Abbildung 5.2: Punktverteilung mittels Baryzentrischer Koordinaten

Ergebnisse bei zufélliger Wahl

(a) aller drei baryzentrischen Koordinaten und entsprechender Normie-
rung geméf Gleichung 5.3

(b) von nur zwei baryzentrischen Koordinaten und Berechnung der drit-
ten aus der Gleichung 5.3

(c) von nur zwei baryzentrischen Koordinaten und Berechnung der drit-
ten aus der Gleichung 5.3 mit zusétzlicher Behandlung der auflenlie-
genden Punkte

region, sowie die Triangulation und andererseits fiir die Positionierung ver-
schiedener Agentenanzahlen gemessen. Fiir alle folgenden Ergebnisse wurde
ein Rechner mit einem Intel® Core™ i7-2620M Prozessor und 4GB RAM

verwendet.

Die Daten, die fiir die Berechnungen verwendet wurden, sind einerseits die
Populationsdaten der Statistik Austria mit dem zugehorigen MGI-Lambert-
Raster und andererseits als Zielregion fiir die Agenten der Dauersiedlungs-

raum Osterreichs.

Die anféngliche Berechnung der Schnittmengen dauerte im Durchschnitt
54 Sekunden. Diese ist von der Anzahl der Agenten unabhéngig. Der
zusitzliche Aufwand der Triangulation wirkte sich nur minimal aus, so dass
sich fiir die zweite Methode eine Rechenzeit von 55 Sekunden ergibt. Die
Messungen zur Berechnung der Agentenpositionen ohne Initialaufwand sind
zusammen mit den Regressionsgeraden in Abbildung 5.3 zu sehen. Die Tri-

angulationsmethode benotigt nur in etwa 1/5 der Zeit der PIP-Methode.
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Sekunden

/ Triangu\ationsmethode
2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Agenten (in Tausend)
Abbildung 5.3: Laufzeiten zur Positionierung der Agenten. Auf der x-Achse

ist die Anzahl der Agenten aufgetragen und auf der y-Achse die Dauer der
Positionierung mit beiden Methoden.
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5.2 Berechnung von Distanzen zwischen

Agenten und geographischen Punkten

5.2.1 Grundlagen

Die Berechnung von Entfernungen zu oder von Agenten ist eine unvermeid-
bare Aufgabe in der agentenbasierten Modellierung mit Geodaten. Wiirden
Distanzen zwischen Agenten und geographischen Punkten, seien das andere
Agenten oder sonstige fiir das Modell relevante Punkte, keine Rolle spie-
len, dann kénnte man die Agenten auch zufillig verteilen und wiirde so die
Verwendung von GIS-Daten ad absurdum fiithren. Entfernungen kénnen auf

verschiedenste Weise berechnet und gemessen werden:
e in der Kartenprojektion
e in einem Modell der Erdoberfliche
e in einem Netzwerk auf der Erdoberfliche

Die Messung von Entfernungen direkt in der Karte, also nach der Pro-
jektion, ist am ungenauesten, da sich sdmtliche Verzerrungen, die durch die
Projektion auftreten, in den Messergebnissen wiederspiegeln.

Zur Distanzberechnung mittels eines Modells der Erdoberfliche benotigt
man zuerst ein geeignetes Modell. Eine Kugel hat den Vorteil, dass die
kiirzesten Verbindungen (Geodéten) zweier Punkte immer auf einem Gro$-
kreis liegen und sich so leicht berechnen lassen. Bei Verwendung eines Rota-
tionsellipsoids ist dies ungleich schwieriger. Abb. 5.4 stellt die Entfernungen
von Wien im Raum Osterreich dar, die mit dem WGS84-Ellipsoid berechnet
wurden. Entfernungen kénnen auch entlang kiirzester Wege in Netzwerken
wie dem Straflennetz oder einem Schienennetz berechnet werden. Dabei kann
die Distanz zwischen zwei Knoten wieder auf geodéatischen Linien gemessen
werden. Es ist aber auch moglich ein anderes Maf§ zu verwenden, wie zum
Beispiel die Zeit, die benotigt wird, um sich von Punkt A nach Punkt B zu

bewegen.
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Abbildung 5.4: Entfernungen von Wien im Raum Osterreich entlang
geodétischer Linien. Ein dunklerer Grauwert bedeutet eine groflere Entfer-
nung.

Mit der Genauigkeit der drei genannten Methoden erhéht sich auch de-
ren Komplexitéit und somit der benotigte Rechenaufwand. Besonders bei der
Verwendung von Wegenetzen steigt der Aufwand so stark an, dass diese Be-
rechnungsmethode fiir die Modellierung inpraktikabel wird. Die Berechnung
aller fiir Abbildung 5.4 benétigten geoditischen Distanzen (800 x 277 =
221600) dauerte nur 826 ms. Im Gegensatz dazu dauerte die Berechnung
der 127 x 45 = 5715 Routen in Abbildung 5.6 37 Minuten. Damit dauert
die Berechnung einer Distanz in einem Wegenetz 104214 mal langer als die
Berechnung der entsprechenden geodétischen Entfernung. In den folgenden
Abschnitten wird nun eine Methode beschrieben, mit welcher der Aufwand
wéahrend der Modellierung durch eine einmalige Vorausberechnung ersetzt
und approximierte Entfernungen in Netzwerken fiir die Modellierung ver-

wendet werden konnen.

5.2.2 Approximation von Distanzen in Netzwerken
Aufgabenstellung

Es soll in effizienter Weise die Distanz entlang eines gegebenen Netzwer-
kes zwischen zwei beliebigen Punkten einer geographischen Region berechnet

werden. Das Netzwerk soll sich {iber die gesamte betrachtete Region spannen.
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Abbildung 5.5: Die Distanzen von Punkt A zu den Punkten b;; kann durch
Interpolation durch die Punkte a;; bestimmt werden. Schlielich kann die
Entfernung von Punkt A nach Punkt B durch erneute Interpolation der so
gewonnenen Distanzen zu den Punkten b;; approximiert werden.

Methode

Wir definieren ein Raster iiber der Region und berechnen paarweise alle Di-
stanzen der Knoten des Rasters. Je feiner das Raster ist, desto genauer ist
die Entfernungsapproximation. Um schliefllich die Entfernung zweier Punkte
A und B innerhalb des Rasters zu bestimmen , kann wie folgt vorgegan-
gen werden: Punkt A liegt innerhalb des Raster. Deshalb gibt es in einer
Umgebung von A Knotenpunkte a,; des Rasters. Die Punkte a;; sollen Nach-
barpunkte von A heiflen. Ebenso hat Punkt B Nachbarpunkte b,,,. Da alle
paarweisen Distanzen des Rasters vorausberechnet wurden, sind die Distan-
zen d(a;;, bymy,) zwischen den Nachbarn von A und jenen von B bekannt. Die
Entfernung von Punkt A zu einem bestimmten Punkt b aus der Menge der
Nachbarpunkte b,,,, von B kann durch die Distanzen d(a;;, b) interpoliert wer-
den (Abb 5.5. Somit erhédlt man samtliche Distanzen d(A, b,,,). Interpolation
im Punkt B mittels dieser neu gewonnenen Entfernungen ergibt schlieflich
die Distanz zwischen A und B. Wieviele und welche Nachbarpunkte man
verwendet hédngt von der verwendeten Interpolationsmethode ab. Fiir die
Implementierung in dieser Arbeit wurden Catmull-Rom-Splines [L.16] zur In-
terpolation benutzt, die mit vier Punkten vollstdndig spezifiziert sind. In zwei
Dimensionen werden somit 16 Punkte benétigt (Abb. 5.5).
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Abbildung 5.6: Zeitlich kiirzeste Routen nach Wien ausgehend von einem
Raster mit einer 1/16° Unterteilung. Die Grenzen der Bundeslander sind zur
Orientierung fett eingezeichnet. Berechnungsdauer: 35 Minuten

Ergebnisse

Die im vorigen Abschnitt prisentierte Methode wurde im Gebiet Osterreich
mit dem Straflennetz von OpenStreetMap getestet. Als Raster wurden ver-
schieden feine Unterteilungen des Gradnetzes verwendet. Mit dem Routing-
Programm Gosmore [W18] wurden die Entfernungen in dem Strafiennetz
berechnet. Dabei wurden nicht die kiirzesten sondern die schnellsten Ver-
bindungen gesucht und die Distanzen entsprechend in Sekunden gemessen.
Abbildungen 5.6, 5.7 und 5.8 zeigen Ergebnisse dieser Berechnungen. Aus
diesen geht hervor, dass die Berechnung der Routen einen erheblichen Re-
chenaufwand bedeutet. Definiert man einen Raster durch das Gradnetz auf
der Erdkugel mit einer Maschenweite von 1/16° (entspricht ungefiahr 7 km),
so hat dieser Raster im Raum Osterreich 127 x 45 = 5715 Punkte. Die
Berechnung aller paarweisen Entfernungen erfordert die Bestimmung von
5715% = 32661225 Routen. Angenommen die Berechnung einer Route dauert
400 ms, so wiirde die Gesamtdauer 150 Tage betragen. Unter der Annahme
dass die Wegzeiten (Distanzen) zwischen zwei Punkten symmetrisch sind —
dies entspricht der Vernachlaffigung von Einbahnstrafien — kann diese Zahl
noch halbiert werden. Die Verwendung eines externen Programms wie Gos-
more zur Berechnung der Routen fithrt dazu, dass sédmtliche Daten des We-

genetzes fiir jede Routenberechnung erneut eingelesen werden miissen. Dies
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Abbildung 5.7: Relative Reisezeiten nach Wien im Raum Osterreich. Weif
entspricht der kiirzesten Reisezeit und Schwarz der lingsten in der betrach-
teten Region. Die Berechnung basiert auf einem Raster mit einer 1/16° (ent-
spricht ungefihr 7 km) Unterteilung. Berechnungsdauer: 35 Minuten

Abbildung 5.8: Relative Reisezeiten nach Wien im Raum Osterreich. Weif
entspricht der kiirzesten Reisezeit und Schwarz der ldngsten in der betrach-
teten Region. Die Berechnung basiert auf einem Raster mit einer 1/64° (ent-
spricht ungefahr 1.7 km) Unterteilung. Berechnungsdauer: 9 Stunden 15 Mi-
nuten
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kann durch eine eigene Implementierung eines Routingalgorithmus verbessert
werden, da diese Daten dann nur einmalig eingelesen werden miissen. Die Tat-
sache, dass alle paarweisen Distanzen zwischen den Rasterknoten berechnet
werden sollen, konnte auch ausgeniitzt werden. Der Algorithmus von Dijkstra
[L29, S. 273ff] kann so implementiert werden, dass er nicht nur den kiirzesten
Pfad zwischen zwei Punkten findet, sondern alle kiirzesten Pfade zu einem
bestimmten Punkt. Dies ist in der gleichen Laufzeit O(n?) moglich. Diese Ver-
besserungsmoglichkeiten wurden in dieser Arbeit nicht umgesetzt, kénnten
aber Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein. Zusammenfassend gesagt
ist die Verwendung von Navigationssoftware zur Vorausberechnung von Weg-
strecken nicht geeignet; eine sinnvolle Umsetzung der Vorausberechnung ist

aber dennoch mit fiir diesen Zweck angepassten Algorithmen moglich.



Kapitel 6

Integration von GIS-Daten in
ein Modell des Osterreichischen

Gesundheitssystems

Dieses Kapitel befasst sich nun damit, wie GIS-Daten mit Hilfe der in
Kapitel 4 vorgestellten Methoden in ein agentenbasiertes Modell [L9] des
Osterreichischen Gesundheitssystems integriert werden konnen. Die Erstel-
lung des Modells selbst war nicht Aufgabe dieser Arbeit, sondern es konnte
aus einem Projekt von dwh Simulation Services in Zusammenarbeit mit dem
Hauptverband der Gsterreichischen Sozialversicherungstréager iibernommen

werden. Dieses Modell ist in AnyLogic implementiert.

6.1 Modellbeschreibung

Es gibt zwei Klassen von Agenten: Personen (Patienten) und medizinische
Leistungserbringer (Arzte, Labore, etc.). Ausgehend von realen statistischen
Daten zur Inzidenz verschiedener medizinischer Probleme erkranken die
Personen. In der verwendeten Implementierung des Modells wurde nur die
Erkrankung an Diabetes beriicksichtigt. Jeder Erkrankung ist eine Menge

an bendtigten Leistungen zugeordnet.
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Tabelle 6.1: Umgebungsradien fiir Facharztgruppen

Umgebungsradius
Praktischer Arzt 5 km
Institute! 00
Alle anderen Fachéarzte 25 km

! Rehabilitationszentren, Physiotherapiezentren, Labore

Tabelle 6.2: Patienten, die pro Wochentag behandelt werden kénnen

Mo | Di | Mi | Do | Fr | Sa | So
Praktischer Arzt 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 5 | b
Medizinisch-Chemisches Labor 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 0 | O
Alle anderen Fachérzte 50 | 50 | 50 | B0 | 50 | O | O

Fiir das Verstdndnis der spéter prasentierten Ergebnisse ist es besonders
wichtig zu wissen, wie die Wahl der Leistungserbringer erfolgt: Ausgehend
von den benétigten Leistungen bestimmt der Patient jene Fachérzte, die
alle seine benotigten Leistungen optimal abdecken und sich innerhalb ei-
ner bestimmten Umgebung befinden. Die Grofle dieser Umgebung ist dabei
abhéngig vom Typ des Facharztes. Eine Auflistung der verwendeten Umge-
bungsradien findet sich in Tabelle 6.1. Bieten mehrere Fachérzte dieselben
benotigten Leistungen an, so wird zuféllig zwischen ihnen entschieden. Au-
Berdem werden Fachérzte, bei denen die Wartezeit bis zum néchsten Termin
mehr als 10 Tage betrédgt, aus der Wahl ausgeschlossen. Bei den gewéhlten
Fachérzten meldet sich der Patient dann zu einem Termin an. Die Wartezeit
bei einem Facharzt resultiert aus der Anzahl der bereits angemeldeten Pa-
tienten und der Anzahl an Patienten, die ein Arzt pro Tag behandeln kann
(Tabelle 6.2). Nimmt ein Patient schlieflich einen Facharzttermin wahr, so
bekommt er nur Leistungen die er auch benotigt und fiir die der Leistungser-
bringer berechtigt ist. Zum Schluss der Behandlung iibergibt der Leistungser-
bringer noch die Informationen zur Behandlung an das Bezahlsystem. Dieses
erhélt somit Informationen zu sémtlichen erbrachten Leistungen und kann

diese entsprechend abrechnen.
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Abbildung 6.1: Bevolkerungsverteilung Osterreichs in einem Raster mit 10 x
10 km groflen Zellen. Die Legende ordnet den einzelnen Grauwerten Bereiche
von Bevolkerungszahlen zu. Die Umrisse der Bundeslénder sind zur besseren
Orientierung auch dargestellt.

6.2 Verwendete Daten

Die folgenden Daten wurden in einzelne Shapefiles konvertiert und diese in
das Modell integriert. Dadurch ist das Modell unabhéngig von einer Daten-
bank ausfiihrbar und kann daher leichter auch auf andere Rechner kopiert
und dort simuliert werden. Sollte die Menge der Daten betrachtlich zuneh-
men, so dass sie sich nicht mehr als einzelen Shapefiles verwalten lassen, kann
in Zukunft immer noch auf die Verwendung einer Datenbank umgestiegen

werden.

Populationsdaten Die Bevolkerungsdaten werden in Bezug zum MGI-
Lambert-Raster von der Statistik Austria veroffentlicht. Die frei verfiigharen
Daten haben eine Auflésung von 10 km und geben den Beviélkerungsstand

im Jahr 2011 an [W2]. Der MGI-Lambert-Raster wird in Abbildung 6.1 dar-
gestellt.
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Dauersiedlungsraum Dieser Raum fasst verschiedene Landnutzungsge-
biete zusammen und wird auf der Webseite der Statistik Austria folgender-

mafen beschrieben:

,Der Dauersiedlungsraum umfasst den fiir Landwirtschaft, Sied-
lung und Verkehrsanlagen verfiigharen Raum. Die Abgrenzung
des Dauersiedlungsraumes lésst einen relativ groflen Spielraum
zu, je nachdem welche Datengrundlagen herangezogen werden
bzw. in welcher rdumlichen Bezugsbasis diese zur Verfiigung
stehen. Datenquelle fiir die Dauersiedlungsraumabgrenzung sind
die CORINE-Landnutzungsdaten 2000, sowie die Bevolkerung-
und Beschiftigtendaten 2001 auf der Grundlage von 250 m-

Rastereinheiten.

Der Dauersiedlungsraum besteht aus einem Siedlungsraum mit
den Nutzungskategorien stéddtisch geprégte Flachen, Industrie-
, und Gewerbeflichen und aus einem besiedelbaren Raum mit
den Nutzungskategorien Ackerflichen, Dauerkulturen, Griinland,
heterogene landwirtschaftliche Flachen, Abbauflichen und den
kiinstlich angelegten nicht landwirtschaftlich genutzten Fléachen
(z.B. stadtische Griinflichen, Sport- und Freizeitflachen).

Die auf der Grundlage von 250 m-Rastereinheiten abgegrenzte
Dauersiedlungsraumfléche dient zur Berechnung von Dichtewer-
ten (z.B.: Bevolkerungsdichte).* [W1]

Der Dauersiedlungsraum ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Politische Gliederung Daten zu Bundesldndern, Bezirken und Gemein-

den wurden dem OpenStreetMap-Projekt entnommen.

6.3 Integration

Im Wesentlichen fand die Integration so wie in Kapitel 4 statt. Abb. 6.3
zeigt das Modell mit ca. 82364 Patienten, die als schwarze Punkte dargestellt
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Abbildung 6.2: Dauersiedlungsraum Osterreichs

werden. Deren Verteilung wurde aus den Populationsdaten abgeleitet, wobei
der Lebensraum der Patienten durch den Dauersiedlungsraum eingeschrankt
wird. Wie diese Initialisierung der Agenten im Detail funktioniert, wurde
bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben.

6.4 Ergebnisse

Das urspriinliche Modell verwendet als Umgebung fiir die Agenten einen
kontinuierlichen quadratischen Raum mit einer Seitenldnge von 290 km.
Diese Mafle wurden deshalb gewihlt, da dies ungefdhr dem Flacheninhalt
Osterreichs entspricht. Die Verteilung der Patienten erfolgt zufillig gleich-
verteilt in diesem Quadrat. Mit den Arzten wird in gleicher Weise verfahren.

In dem neuen Modell mit integrierten GIS-Daten wird das Land
Osterreich als Umgebung fiir die Agenten herangezogen. Die Verteilung der
Patienten entspricht der Bevolkerungsverteilung. Mit diesem Modell wur-
den zwei Szenarien gerechnet: In einem wurden die Arzte als in Osterreich
gleichverteilt angenommen, in dem anderen wurden diese ebenfalls entspre-

chend der Populationsdichte verteilt. Die Idee hinter dem ersten Szenario
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Abbildung 6.3: Graphische Darstellung des Modells. Im Hintergrund ist eine
Karte der Bezirke Osterreichs. Im Vordergrund sind die Patienten als schwar-
ze Punkte abgebildet. In den Ballungsraumen ist das grobe Raster der frei
verfiigharen Populationsdichte-Daten zu erkennen.
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ist, dass die Versorgung mit Leistungserbringern in ganz Osterreich gleicher-
maflen gegeben sein soll, wihrend das zweite Szenario mehr den Umstand
beriicksichtigt, dass in Ballungsrdumen mehr Arzte benétigt werden als in
landlichen Gebieten.

Fiir die folgenden Ergebnisse (Abb. 6.4-6.12) wurden beide Modelle mit
82363 Patienten initialisiert. Das Modell ben6tigt auch noch die Anzahlen der
Arzte, wie zum Beispiel Dermatologen, Neurologen oder Radiologen. Die zur
Initialisierung der verschiedenen Facharztgruppen bendétigten Daten wurden
aus einer fiir Osterreich spezifischen Datenbank entnommen. In den Ergebnis-
sen werden jedoch nur praktische Arzte, innere Mediziner und Augenirzte
betrachtet. Wahrend der Simulation, die fiir einen Zeitraum von 2 Jahren
durchgefiihrt wird, erkranken die Patienten an Diabetes — wie schon erwahnt
wird im Modell momentan nur die Krankheit Diabetes beriicksichtigt — und
besuchen daraufhin verschiedenste Arzte. Die folgenden Abbildungen stel-
len die Haufigkeitsverteilungen der Entfernungen zu den genannten Arzten
in beiden Modellen dar. Diese Arztgruppen wurden gewéhlt, da sich diese
in der Anzahl der Arzte betriichtlich unterscheiden, im Modell aber dennoch
fiir diese Arztgruppen geniigend Daten erzeugt werden, so dass repriasentative
Auswertungen moglich sind. So gibt es zum Beispiel wesentlich mehr prakti-

sche Arzte als innere Mediziner oder Augenérzte.

In den Auswertungen ist erkennbar, dass es immer eine bestimmte Ent-
fernung gibt, ab der die Haufigkeit rapide abnimmt. Diese Entfernung ent-
spricht genau dem fiir den Facharzt spezifischen Umgebungsradius, in dem
dieser Arzt gesucht wird. Erst wenn in dieser Umgebung kein Arzt gefunden
wird, werden auch weitere Entfernungen akzeptiert. Dadurch lésst sich diese
Eigenschaft der Graphen erkldaren. Auffallend ist weiters, dass die Entfer-
nungshéufigkeiten bis zu diesem Umgebungsradius anndhernd linear zuneh-
men. Dies wird durch die Gleichverteilung der Arzte und die Methode der
Arztwahl bedingt. Wenn die Arzte innerhalb des Umgebungsradius gleich-
verteilt sind, befinden sich am Rand der Kreisscheibe mehr Arzte als im
Zentrum. Dass zwischen der Haufigkeit und der Entfernung ein linearer Zu-
sammenhang besteht, ldsst sich auf den linearen Zusammenhang von Radius

und Umfang zuriickfiihren.
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Die Ergebnisse fiir das Modell mit GIS-Daten, aber mit gleichverteilten
Arzten, unterscheiden sich kaum von jenen ohne GIS-Daten. Das bedeutet,
dass die alleinige Verwendung von geographischen Daten fiir die Bevolkerung
keinen oder nur einen sehr kleinen Einfluss auf die Haufigkeitsverteilung der
Entfernungen zu den Arzten hat. Anders gesagt ist die Entfernung zu den
Arzten unabhingig von der Bevolkerungsdichte. So geschen ist das Ergebnis
dieses Szenarios nicht iiberraschend, da die Arzte gleichverteilt sind.

Im Szenario, in dem die Arzte entsprechend der Populationsdichte ver-
teilt sind, fallt auf, dass die Haufigkeiten der Entfernungen innerhalb des
Umgebungsradius bei Augenérzten und inneren Medizinern wesentlich aus-
geglichener sind als bei praktischen Arzten oder in den anderen Szenari-
en. Die Ursache dafiir liegt in der Arztverteilung. In Gebieten mit hoher
Bevolkerungsdichte ist auch die Arztdichte entsprechend hoch und die Ent-
fernungen sind somit kleiner. Dadurch verschieben sich die Haufigkeiten auf
die in Abbildungen 6.9 und 6.12 dargestellte Art und Weise. Nun stellt sich
die Frage, warum sich dieser Effekt bei praktischen Arzten nicht einstellt,
wie in Abbildung 6.6 ersichtlich ist. Der Grund dafiir liegt in der Wahl des
Umgebungsradius. Bei praktischen Arzten liegt dieser bei 5 km und somit
unterhalb der Auflésung des Populationsdichte-Rasters (10 km). Damit sind
die Arzte innerhalb des Umgebungsradius wieder gleichverteilt und die Si-
tuation entspricht jener in den anderen Szenarien.

Fiir die tatséchliche Inanspruchnahme des Gesundheitssystems gemessen
an den auftretenden Kosten oder Behandlungsfillen kann die Integration von
GIS-Daten in dieses Modell keine Auswirkung haben, da die Patienten nicht
die Moglichkeit haben auf eine Behandlung auf Grund einer zu groflen Entfer-
nung zum Leistungserbringer zu verzichten oder alternative kostengiinstigere

Behandlungsmoglichkeiten zu erwégen.
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Abbildung 6.4: Haufigkeitsverteilung der Entfernung zu praktischen Arzten
im Modell ohne GIS-Daten
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Abbildung 6.5: Héufigkeitsverteilung der Entfernung zu praktischen Arzten
im Modell mit GIS-Daten und gleichverteilten Arzten
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Abbildung 6.6: Haufigkeitsverteilung der Entfernung zu praktischen Arzten
im Modell mit GIS-Daten und Verteilung der Arzte entsprechend der
Bevolkerungsdichte
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Abbildung 6.7: Haufigkeitsverteilung der Entfernung zu Augenérzten im Mo-
dell ohne GIS-Daten
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Abbildung 6.8: Héufigkeitsverteilung der Entfernung zu Augenérzten im Mo-
dell mit GIS-Daten und gleichverteilten Arzten
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Abbildung 6.9: Haufigkeitsverteilung der Entfernung zu Augenérzten
im Modell mit GIS-Daten und Verteilung der Arzte entsprechend der
Bevolkerungsdichte



6.4. ERGEBNISSE 95

Haufigkeit

€ o P
Entfernung

L B I S K R

Abbildung 6.10: Hiufigkeitsverteilung der Entfernung zu Fachérzten fiir In-
nere Medizin im Modell ohne GIS-Daten
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Abbildung 6.11: Héufigkeitsverteilung der Entfernung zu Fachérzten fiir In-
nere Medizin im Modell mit GIS-Daten und gleichverteilten Arzten
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Abbildung 6.12: Haufigkeitsverteilung der Entfernung zu Fachérzten fiir Inne-
re Medizin im Modell mit GIS-Daten und Verteilung der Arzte entsprechend
der Bevolkerungsdichte
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es geographische Daten in ein bestehendes agen-
tenbasiertes Modell des Osterreichischen Gesundheitssystems zu integrieren
und eine Mdglichkeit zur graphischen Darstellung dieser in Simulationsaus-
gaben zu schaffen. Um diese Aufgabe zu erfiillen wurde zuerst untersucht, ob
in der Literatur schon @hnliche Arbeiten vorhanden sind. Dies fiithrte zu dem
SchluB, dass es zwar einige Modelle zur Ausbreitung von Epidemien mit der
Verwendung von GIS-Daten gibt, aber so gut wie keine umfassenden Modelle

ganzer Gesundheitssysteme.

Obwohl die Modellierungsmethode von Anfang an feststand, da auf einem
bereits bestehenden Modell aufgebaut werden sollte, wurde dennoch eine wei-
tere Methode als Alternative zu agentenbasierter Modellierung untersucht:
Diskrete Event Simulation. Es stellte sich heraus, dass der agentenbasierte
Ansatz fiir die Modellierung von einzelnen Patienten und Leistungserbringern

geeigneter ist.

Da Geographische Informationssysteme in dynamischen Modellen — zu-
mindest im Gesundheitsbereich — nicht standardméfig verwendet werden,
wurde diesem Bereich ein eigenes Kapitel gewidmet, das eine Einfithrung in
GI-Systeme gibt und néher auf Koordinaten-Bezugssysteme, géingige Daten-
formate und Datenquellen eingeht. Im Speziellen wurden auch fiir Osterreich

frei verfiighare Datenquellen untersucht.

Um Daten aus verschiedenen Quellen in ein Modell integrieren zu kénnen,

97
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mussten diese zusammengefiithrt und entsprechend homogenisiert werden.
Dabei stellte sich heraus, dass es von Vorteil ist, wenn alle Daten in ein ge-
meinsames Koordinaten-Bezugssystem konvertiert werden. Fiir die Verwen-
dung von Geodaten gibt es verschiedene Open Source Software-Bibliotheken,
fiir die ebenfalls ein Uberblick gegeben wurde. Da das vorhandene Modell in
AnyLogic und Java implementiert worden war und auch viele andere Si-
mulationswerkzeuge wie Repast oder MASON auf Java basieren, wurde der
Schwerpunkt bei der Analyse der Integrationsmoglichkeiten auf diese Pro-
grammiersprache gelegt. Verweise und Vergleiche zu anderen Sprachen und
Modellierungswerkzeugen wurden an entsprechenden Stellen eingebracht.
Schliellich wurde fiir AnyLogic eine eigene Komponente ShapeGeoT ools M ap
entwickelt, mit der es moglich ist geographische Daten aus verschiedensten
Datenquellen in das Modell zu laden und als Umgebung fiir die Agenten zu
verwenden. Die Darstellung des Simulationsoutputs findet damit auf einer
interaktiven Karte der integrierten Geodaten statt. Wahrend der Simulation
konnen detailiertere Bereiche der Karte vergréflert werden und die Position
der Agenten im Kontext zu verschiedenen geographischen Daten betrachtet
werden. Sowohl bei der Erstellung des Leitfadens zur Integration von Geoda-
ten in Java als auch bei der Implementierung der Schnittstelle in AnyLogic
wurde besonders auf die Wiederverwendbarkeit — nicht nur fiir Modelle im
Gesundheitsbereich — geachtet.

Waihrend der Integration von GIS-Daten sind verschiedene Probleme auf-
getreten, wie die Positionierung von Agenten entsprechend einer Populati-
onsverteilung oder die Berechnung von Distanzen zwischen Agenten. Fiir
die Losung dieser Probleme wurden verschiedene Methoden betrachtet und
in Hinblick auf ihre Effizienz untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Erhohung der Genauigkeit durch die Verwendung von Wegdistanzen zu er-
heblichen Rechenaufwénden fithren, die deren Verwendung momentan nicht
ermoglichen. Losungen fiir dieses Problem wurden angedacht, konnten in die-
ser Arbeit aber nicht weiter verfolgt werden.

Schliefllich wurden Daten der Statistik Austria zur Bevolkerungsdichte
und dem Dauersiedlungsraum sowie Daten aus OpenStreetMap in das beste-

hende Modell des Gesundheitssystems integriert und verschiedene Szenarien
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mit dem Modell gerechnet. Diese Szenarien umfassten das Modell ohne GIS-
Daten und jenes mit GIS-Daten einmal unter der Verwendung von gleichver-
teilten Leistungserbringern und einmal mit Verteilung der Leistungserbrin-
ger entsprechend der Bevolkerungsdichte. Ziel dieser Untersuchungen war
es den Einfluss von geographischen Information auf die Entfernung zwischen
Arzten und Patienten festzustellen. Als Ergebnis konnte gezeigt werden, dass
die Integration von Geodaten einen nicht zu vernachléssigenden Einfluss auf
das Modell hat. Weiters haben die Ergebnisse gezeigt, dass eine zu grobe
Auflésung des verwendeten Datenmaterials sich negativ auf das Modell aus-
wirken kann und zwar in dem Sinne, dass bestimmte Effekte dadurch nicht
wirksam werden.

Aufbauend auf dieser Arbeit kénnten noch weitere Szenarien mit dem
Modell simuliert werden, die andere Aspekte des Modells betrachten. Die
Verteilung von Arztbesuchen und damit verbundenen Kosten auf adminis-
trative Regionen wie Bezirke oder Gemeinden ist ein Beispiel dafiir. Ebenso
kénnten auch noch andere Daten in das Modell integriert werden wie zum

Beispiel die reale Verteilung der Arzte, soweit diese bekannt ist.
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Anhang A

Quellcode von
Shape(zeoToolsMap

package at.dwh.modelling.gis;

import java.awt.Color;

import java.awt.Graphics2D;

import java.awt.GraphicsEnvironment;
import java.awt.Rectangle;

import java.awt.Toolkit;

import java.awt.Transparency;
import java.awt.event.MouseAdapter;
import java.awt.event.MouseEvent;
import java.awt.event.MouseWheelEvent;
import java.awt.geom.AffineTransform;
import java.awt.geom.Point2D;

import java.awt.image.BufferedImage;

import org.geotools.geometry.DirectPosition2D;
import org.geotools.geometry.jts.ReferencedEnvelope;
import org.geotools.map.MapContent;

import org.geotools.map.Layer;

import org.geotools.map.MapViewport;

import org.geotools.map.event.MapBoundsEvent;
import org.geotools.map.event.MapBoundsListener;
import org.geotools.map.event.MapLayerEvent;
import org.geotools.map.event.MapLayerList Event;
import org.geotools.map.event.MapLayerListListener;
import org.geotools.referencing. CRS;

import org.geotools.referencing.GeodeticCalculator;
import org.geotools.referencing.crs.Default GeographicCRS;
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import org.geotools.referencing.datum.DefaultEllipsoid;
import org.geotools.renderer. GTRenderer;

import org.geotools.renderer.lite.StreamingRenderer;

import org.opengis.geometry.BoundingBox;

import org.opengis.geometry.Envelope;

import org.opengis.referencing.FactoryException;

import org.opengis.referencing.crs.CoordinateReferenceSystem;
import org.opengis.referencing.operation. MathTransform;

import org.opengis.referencing.operation. TransformException;

import com.xj.anylogic.engine. AbstractShapeGISMap;
import com.xj.anylogic.engine.presentation.Panel;

import com.xj.anylogic.engine.presentation.ReplicatedShape;
import com.xj.anylogic.engine.presentation.Shape;

import com.xj.anylogic.engine.presentation.ShapeGroup;
import com.xj.anylogic.engine.presentation.ShapeRectangle;

import com.xj.anylogic.engine.presentation.Texture;
import com.vividsolutions.jts.geom.Coordinate;

public class ShapeGeoToolsMap
extends AbstractShapeGISMap
implements MapLayerListListener, MapBoundsListener {

static final long serialVersionUID = 1L;
private static final int earthCircumference = 40075000;
private ShapeRectangle mapFrame;

private GTRenderer renderer;

private Bufferedlmage baselmage;

private MathTransform wgs84ToWorld Transform;

private MathTransform worldToWGS84Transform;

private CoordinateReferenceSystem displayCRS;

private Point2D panDirection;

private GeodeticCalculator calc = new GeodeticCalculator();

private double screenResolution; // in Pizels per Meter

private boolean lazyPanning = true;

Ve
x If the user sets the display area before the pane is shown on screen we
x store the requested envelope with this field and refer to it when the
* pane is shown.
*/

private ReferencedEnvelope pendingDisplayArea;
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* This field is used to cache the full extent of the combined map layers.

*/
private ReferencedEnvelope fullExtent;
private MapContent mapContent;

Vit
* Creates a new map pane. Any or all arguments may be null
*
* @param panel The panel where the map will be drawn
*/
public ShapeGeoToolsMap(ShapeRectangle mapFrame) {

this.mapFrame = mapFrame;

@Override
public double getX() {

return mapFrame.getX();

@Override
public void setX(double x) {
mapFrame.setX(x);

@Override
public double getY() {

return mapFrame.getY();

@Override
public void setY(double y) {
mapFrame.setY (y);

@Override
public void setPos(double x, double y) {

mapFrame.setPos(x, y);

public double getWidth() {
return mapFrame.getWidth();

public void setWidth(double width) {
mapFrame.setWidth(width);

public double getHeight() {
return mapFrame.getHeight();
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public void setHeight(double height) {
mapFrame.setHeight (height);

public void setSize(double width, double height) {
mapFrame.setSize(width, height);

public Color getFillColor() {

return mapFrame.getFillColor();

public void setFillColor(Color fillColor) {
mapFrame.setFillColor(fillColor);

public void setFillColor(Object fillColor) {
mapFrame.setFillColor(fillColor);

public Texture getFillTexture() {
return mapFrame.getFillTexture();

public Color getLineColor() {

return mapFrame.getLineColor();

public void setLineColor(Color lineColor) {

mapFrame.setLineColor(lineColor);

public void setLineColor(Object lineColor) {

mapFrame.setLineColor(lineColor);

public int getLineStyle() {
return mapFrame.getLineStyle();

public void setLineStyle(int style) {
mapFrame.setLineStyle(style);

public Texture getLineTexture() {

return mapFrame.getLineTexture();
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public double getLineWidth() {
return mapFrame.getLineWidth();

public void setLineWidth(int width) {
mapFrame.setLineWidth(width);

@Override
public double getScaleX() {

return mapFrame.getScaleX();

@Override
public double getScaleY() {

return mapFrame.getScaleY();

@Override
public boolean isVisible() {

return mapFrame.isVisible();

@Override
public void setVisible(boolean v) {

mapFrame.setVisible(v);

@Override
public double getRotation() {

return mapFrame.getRotation();

QOverride
public void setRotation(double r) {

mapFrame.setRotation(r);

@Override
public void setScale(double s) {
mapFrame.setScale(s);

@Override
public void setScale(double sx, double sy) {

mapFrame.setScale(sx, sy);
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@Override
public void setScaleX(double sx) {

mapFrame.setScaleX(sx);

@Override
public void setScaleY(double sy) {
mapFrame.setScaleY (sy);

@Override
public boolean canHandleClick(boolean arg0) {

return true;

@Override
public boolean onClick(double clickx, double clicky) {
try {
Point2D p = new Point2D.Double(clickx, clicky);
getScreenToFrameTransform().transform(p, p);
getFrameToWorld Transform().transform(p, p);
DirectPosition2D dp = new DirectPosition2D(
getDisplayArea().get CoordinateReferenceSystem(), p.getX(), p.getY());
get WorldToWGS84 Transform().transform(dp, dp);
mapFrame.onClick(dp.x, dp.y);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

return true;

@Override
public boolean onClickAt(double px, double py, boolean publicOnly) {
return onClick(px, py);

public boolean getLazyPanning() {

return lazyPanning;

public void setLazyPanning(boolean lazyPanning) {

this.lazyPanning = lazyPanning;



107

private void addToPresentation() {
ShapeGroup group = mapFrame.getGroup();
group.add(this);
int i = group.indexOf(mapFrame) + 1;
while (group.indexOf(this) != i) {

Object shape = group.get(i);

if (shape instanceof Shape) {
group.remove((Shape) shape);
group.add((Shape) shape);

} else if (shape instanceof ReplicatedShape<?>) {
group.remove((ReplicatedShape<?>) shape);
group.add((ReplicatedShape<?>) shape);

} else {
group.remove((Integer) shape);
group.add((Integer) shape);

MouseAdapter mouseAdapter = new MouseAdapter() {
private Point2D p;

@Override
public void mousePressed(MouseEvent ev) {
if (contains(ev.getX(), ev.getY())) {
p = getScreenToFrameTransform().transform(
new Point2D.Double(ev.getX(), ev.getY()), null);

@Override
public void mouseDragged(MouseEvent ev) {
Point2D np = new Point2D.Double(ev.getX(), ev.getY());

if (p !'= null) {
getScreenToFrameTransform().transform(np, np);
if (lazyPanning) {
panDirection = new Point2D.Double(
np.getX() — p.getX(),
np.getY() — p.getY());
} else {
pan(
(p.getX() — np.getX())/getWidth()=4,
(p.getY() — np.getY())/getHeight()*4);
p = np;
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@Override
public void mouseClicked(MouseEvent ev) {
if (ev.getClickCount() > 1) {

reset();

@Override
public void mouseReleased(MouseEvent ev) {
if (lazyPanning && p != null) {
Point2D np = new Point2D.Double(ev.getX(), ev.getY());

if (contains(np.getX(), np.getY())) {
getScreenToFrameTransform().transform(np, np);
panDirection = new Point2D.Double(
np.getX() — p.getX(),
np.getY () — p.getY());

if (panDirection != null) {
pan(
—panDirection.getX () /getWidth()*4,
panDirection.getY()/getHeight()*4);

}
}
panDirection = null;
p = null;
}
@Override

public void mouseWheelMoved(MouseWheelEvent ev) {
Point2D p = new Point2D.Double(ev.getX(), ev.getY());
if (contains(p.getX(), p.getY())) {
getScreenToFrameTransform().transform(p, p);
double dx = p.getX()/getWidth()*4—2;
double dy = 2—p.getY()/getHeight()*4;
pan(dx, dy);
zoom (—ev.getWheelRotation());
pan(—dx, —dy);

};

getPanel().addMouseListener(mouseAdapter);
getPanel().addMouseWheelListener(mouseAdapter);
getPanel().addMouseMotionListener(mouseAdapter);

Toolkit tk = getPanel().getToolkit();
screenResolution = tk.getScreenResolution()/0.0254;



private Rectangle getVisibleRect() {
return new Rectangle(0, 0, (int) getWidth(), (int) getHeight());

private Panel getPanel() {
return mapFrame.getPresentable().getPresentation().getPanel();

private void invalidate() {

baselmage = null;

public ReferencedEnvelope getDisplayArea() {
if (mapContent != null) {
return mapContent.getViewport().getBounds();
} else if (pendingDisplayArea != null) {
return new ReferencedEnvelope(pendingDisplayArea);
} else {

return new ReferencedEnvelope();

public void reset() {
if (fullExtent != null) {
setDisplay Area(fullExtent);

public void setCoordinateReferenceSystem(CoordinateReferenceSystem crs) {

if (mapContent != null) {

mapContent.getViewport().setCoordinateReferenceSystem(crs);

public void setDisplayArea(Envelope envelope) {
doSetDisplayArea(envelope);
if (mapContent != null) {
invalidate();
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JHx
x Helper method for setDisplayArea which is also called by
x other methods that want to set the display area without provoking

x repainting of the display

* @param envelope requested display area
*/
private void doSetDisplayArea(Envelope envelope) {
if (mapContent != null) {
CoordinateReferenceSystem crs = envelope.getCoordinateReferenceSystem();
if (crs == null) {
// assume that it is the current CRS
crs = mapContent.getCoordinateReferenceSystem();
if (crs == null) {
crs = DefaultGeographicCRS.WGS84;

ReferencedEnvelope refEnv = new ReferencedEnvelope(
envelope.getMinimum(0), envelope.getMaximum(0),
envelope.getMinimum(1), envelope.getMaximum(1),

crs);
mapContent.getViewport().setBounds(refEnv);

} else {

pendingDisplayArea = new ReferencedEnvelope(envelope);

public BoundingBox getMaxBounds() {
ReferencedEnvelope bounds = fullExtent;
if (bounds.getCoordinateReferenceSystem() == null) {
return bounds;
} else {
try {
return fullExtent.toBounds(DefaultGeographicCRS.WGS84);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
// return new ReferencedEnvelope(-180, 180, -90, 90,
// DefaultGeographicCRS.WGS8/);
return bounds;
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public AffineTransform getFrameToWorld Transform() {
if (mapContent == null) {
return null;
} else {
MapViewport viewport = new MapViewport(mapContent.getViewport());
if (panDirection != null) {
AffineTransform transform = viewport.get WorldToScreen();
ReferencedEnvelope bounds = viewport.getBounds();
bounds.translate(
—panDirection.getX () /transform.getScaleX(),
—panDirection.getY () /transform.getScaleY());
viewport.setBounds(bounds);

}

return viewport.getScreenToWorld();

public AffineTransform getWorldToFrameTransform() {
if (mapContent == null) {
return null;
} else {
MapViewport viewport = new MapViewport(mapContent.getViewport());
if (panDirection != null) {
AffineTransform transform = viewport.get WorldToScreen();
ReferencedEnvelope bounds = viewport.getBounds();
bounds.translate(
—panDirection.getX() /transform.getScaleX(),
—panDirection.getY () /transform.getScaleY ());
viewport.setBounds(bounds);

}

return viewport.getWorldToScreen();

public AffineTransform getScreenToFrameTransform()
AffineTransform transform = new AffineTransform();
transform.scale(1 / getScaleX(), 1 / getScaleY());
transform.rotate(—getRotation());
transform.translate(—getX(), —getY());

return transform;

public AffineTransform getFrameToScreenTransform() {
AffineTransform transform = new AffineTransform();
// transform.translate(getX(), getY());
transform.rotate(getRotation());
transform.scale(getScaleX(), getScaleY());

return transform;
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private void checkForNewSize() {
if (mapContent != null) {

e
x Compare the new pane screen size to the viewport’s screen area
x and skip further action if the two rectangles are equal. This
x check avoid extra rendering requests when redundant resize events
* are received (e.g. on mouse button release after drag resizing).
*/

if (mapContent.getViewport().getScreenArea().equals(getVisibleRect())) {

return;

mapContent.getViewport().setScreenArea(get VisibleRect());

if (pendingDisplayArea != null) {
doSetDisplay Area(pendingDisplay Area);
pendingDisplayArea = null;

} else if (mapContent.getViewport().getBounds().isEmpty()) {
setFullExtent();
doSetDisplayArea(fullExtent);

}

invalidate();

Sk
* Gets the renderer, creating a default one if required.
*
* @return the renderer
*/
public GTRenderer getRenderer() {
if (renderer == null) {
setRenderer(new StreamingRenderer());

}

return renderer;

Jxk
x Sets the renderer to be used by this map pane.
*
* @param renderer
* the renderer to use
*/
public void setRenderer(GTRenderer renderer) {
if (renderer != null && mapContent != null) {
renderer.setMapContent(mapContent);

}

this.renderer = renderer;
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public void setMapContent(MapContent content) {
if (mapContent != content) {
if (mapContent != null) {
mapContent.removeMapLayerListListener(this);

mapContent = content;

if (mapContent != null) {
MapViewport viewport = mapContent.getViewport();
viewport.setMatchingAspectRatio(true);
Rectangle rect = getVisibleRect();
if (Irect.isEmpty()) {

viewport.setScreenArea(rect);

mapContent.addMapLayerListListener(this);
mapContent.addMapBoundsListener(this);

if (ImapContent.layers().isEmpty()) {
// set all layers as selected by default for the info tool
for (Layer layer : mapContent.layers()) {
layer.setSelected(true);

setFullExtent();
doSetDisplayArea(fullExtent);

}

invalidate();

}

if (content != null && renderer != null) {

renderer.setMapContent(content);

addToPresentation();

public MapContent getMapContent() {

return mapContent;

private boolean setFullExtent() {

return setFullExtent(mapContent.getCoordinateReferenceSystem());
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JHx
x Determines the full extent
* @return true if full extent was set successfully
*/
private boolean setFullExtent(CoordinateReferenceSystem crs) {
if (mapContent != null && !mapContent.layers().isEmpty()) {
try {
fullExtent = mapContent.getMaxBounds();
/%
* Guard against degenerate envelopes (e.g. empty map layer or
* single point feature)
*/
if (fullExtent == null) {
// set arbitrary bounds centred on 0,0
fullExtent = new ReferencedEnvelope(—1, 1, —1, 1, crs);
} else {
double w = fullExtent.getWidth();
double h = fullExtent.getHeight();
double x = fullExtent.getMinimum(0);
double y = fullExtent.getMinimum(1);

double xmin = x;
double xmax = x + w;
if (w <=0.0) {

xmin = x — 1.0;

xmax = X + 1.0;

double ymin = y;
double ymax =y + h;
if (h <=0.0) {
ymin =y — 1.0;
ymax =y + 1.0;

if (crs == null) {
fullExtent = new ReferencedEnvelope(
xmin, xmax, ymin, ymax, DefaultGeographicCRS.WGS84);
} else {

fullExtent = new ReferencedEnvelope(xmin, xmax, ymin, ymax, crs);

}

} catch (Exception ex) {

throw new IllegalStateException(ex);

}
} else {
fullExtent = null;
}
return fullExtent != null;



115

e

* MapLayerListListener Implementation

4
Sk

x Called when a new map layer has been added. Sets the layer as selected (for queries) and,
* if the layer table is being used, adds the new layer to the table.
*/
@Override
public void layerAdded(MapLayerListEvent event) {
setFullExtent();
MapViewport viewport = mapContent.getViewport();
if (viewport.getBounds().isEmpty()) {
viewport.setBounds(fullExtent);

}

invalidate();

e
* Called when a map layer has been removed
*/
@Override
public void layerRemoved(MapLayerListEvent event) {
if (mapContent.layers().isEmpty()) {
fullExtent = null;
} else {
setFullExtent();

}

invalidate();

Jkx
* Called when a map layer has changed, e.g. features added to a displayed feature collection
*/
@Override
public void layerChanged(MapLayerListEvent event) {
if (event.getMapLayerEvent().getReason() == MapLayerEvent. DATA_CHANGED) {
setFullExtent();

}

invalidate();

@Override
public void layerMoved(MapLayerListEvent event) {

invalidate();

@Override
public void layerPreDispose(MapLayerListEvent event) {}
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JHx

* MapBoundsListener Implementation

*/

Jxx
x Called by the map content’s viewport when its bounds have changed. Used
* here to watch for a changed CRS, in which case the map is re—displayed at
* full extent.
*/
@Override
public void mapBoundsChanged(MapBoundsEvent event) {
int type = event.getType();
if ((type & MapBoundsEvent. COORDINATE_SYSTEM_MASK) != 0) {
Ve
x The coordinate reference system has changed. Set the map to
x display the full extent of layer bounds to avoid the effect of a
* shrinking map
*/
setFullExtent();

reset();

JHx
x AbstractShapeGISMap Implementation

*/

@Override
public double getCenterLongitude() {
try {
return getDisplayArea().toBounds(DefaultGeographicCRS.WGS84).getMedian(0);
} catch (Exception e) {

return 0;

@Override
public void setCenterLongitude(double centerLongitude) {
setProjectionCenter(centerLongitude, getCenterLatitude());

@Override
public double getCenterLatitude() {
try {
return getDisplayArea().toBounds(DefaultGeographicCRS.WGS84).getMedian(1);
} catch (Exception e) {

return 0;
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@Override
public void setCenterLatitude(double centerLatitude) {
setProjectionCenter(getCenterLongitude(), centerLatitude);

@Override
public void setProjectionCenter(double centerLongitude, double centerLatitude) {
try {
DirectPosition2D dp = new DirectPosition2D(centerLongitude, centerLatitude);
getWGS84ToWorld Transform().transform(dp, dp);
ReferencedEnvelope env = getDisplayArea();
env.translate(dp.getX() — env.centre().x, dp.getY() — env.centre().y);
setDisplayArea(env);
} catch (TransformException e) {
// do nothing
} catch (FactoryException e) {
// do nothing

@Override
public float[] createTrajectory(double lonFrom, double latFrom, double lonTo, double latTo) {
calc.setStartingGeographicPoint(lonFrom, latFrom);
calc.setDestinationGeographicPoint(lonTo, latTo);
double azimuth = calc.get Azimuth();
double distance = calc.getOrthodromicDistance();
float[] trajectory = new float[1026];
trajectory[0] = (float) lonFrom;
trajectory[l] = (float) latFrom;
for (int i = 1;i < 512; i++) {
calc.setDirection(azimuth, distance / 512 * i);
Point2D dest = calc.getDestinationGeographicPoint();
trajectory[2 * i] = (float) dest.getX();
trajectory[2 * i + 1] = (float) dest.getY();
}
trajectory[1024] = (float) lonTo;
trajectory[1025] = (float) latTo;

return trajectory;

@Override
public double convertXForward(double longitude, double latitude) {
return convertXYForward(longitude, latitude).getX();

@Override
public double convertYForward(double longitude, double latitude) {
return convertXYForward(longitude, latitude).getY();
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private MathTransform getWGS84ToWorld Transform() throws FactoryException {
CoordinateReferenceSystem crs = getDisplayArea().getCoordinateReferenceSystem();
if (crs == null) {
crs = DefaultGeographicCRS.WGS84;
}
if (displayCRS != crs || wgs84ToWorld Transform == null) {
displayCRS = crs;
wgs84ToWorldTransform = CRS.findMathTransform(
DefaultGeographicCRS.WGS84, displayCRS, true);
}

return wgs84ToWorldTransform;

private MathTransform getWorldToWGS84Transform() throws FactoryException {

CoordinateReferenceSystem crs = getDisplayArea().getCoordinateReferenceSystem();
if (crs == null) {

crs = DefaultGeographicCRS.WGS84;
}
if (displayCRS != crs || worldToWGS84Transform == null) {

displayCRS = crs;

worldToWGS84Transform = CRS.findMathTransform(

displayCRS, DefaultGeographicCRS.WGS84, true);

}

return worldToWGS84Transform;

private Point2D convertXYForward(double longitude, double latitude) {
try {
DirectPosition2D dp = new DirectPosition2D(
DefaultGeographicCRS.WGS84, longitude, latitude);
if (displayCRS != null) {
get WGS84ToWorld Transform().transform(dp, dp);
dp.setCoordinateReferenceSystem(displayCRS);

Point2D dest = new Point2D.Double(dp.getOrdinate(0), dp.getOrdinate(1));
getWorld ToFrameTransform().transform(dest, dest);
getFrameToScreenTransform().transform(dest, dest);
return dest;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
return new Point2D.Double();

@Override
public double getDistance(double lonFrom, double latFrom, double lonTo, double latTo) {
return DefaultEllipsoid. WGS84.orthodromicDistance(lonFrom, latFrom, lonTo, latTo);
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@Override
public double convertRotationAngleForward(double longitude, double latitude, double angle) {
double azimuth = (angle — Math.PI / 2) / Math.PI % 180;
if (azimuth > 180) {
azimuth —= 360;
} else if (azimuth < —180) {
azimuth += 360;
}
calc.setStartingGeographicPoint (longitude, latitude);
calc.setDirection(azimuth, 1000);

Point2D dest = calc.getDestinationGeographicPoint();

Point2D startXY = convertXYForward(longitude, latitude);
Point2D destXY = convertXYForward(dest.getX(), dest.getY());

return Math.atan2(
destXY.getY() — startXY.getY(),
startXY.getX() — destXY.getX())+2xgetRotation();

@Override
public double getMapScale() {
ReferencedEnvelope displayArea = getDisplayArea();
double w = displayArea.getMaxX () —displayArea.getMinX();
return (getWidth()/screenResolution)/(w/(fullExtent.getWidth())*earthCircumference);

@Override
public void setMapScale(double mapScale) {
if (mapScale < getMinMapScale()) {
mapScale = getMinMapScale();
} else if (mapScale > getMaxMapScale()) {
mapScale = getMaxMapScale();

ReferencedEnvelope displayArea = getDisplayArea();
double w2 = (getWidth()/screenResolution)/
(mapScale/(fullExtent.get Width())«earthCircumference) /2;

double h2 = w2/displayArea.getWidth()xdisplayArea.getHeight();

Coordinate centre = displayArea.centre();

displayArea.init(centre.x — w2, centre.x + w2, centre.y — h2, centre.y + h2);

setDisplayArea(displayArea);
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@OQOverride
public double getMinMapScale() {
if (fullExtent != null) {
double w = fullExtent.getMaxX()—fullExtent.getMinX();
return (getWidth()/screenResolution)/(w/(fullExtent.getWidth())*earthCircumference);
} else {
return getWidth()/screenResolution/earthCircumference;

@Override
public double getMaxMapScale() {

return 1;

@Override
public void zoomOut() {

zoom(—1);

@OQOverride
public void zoomIn() {
zoom(1);

public void zoom(int amount) {

setMapScale(getMapScale()*Math.pow(2, amount));

@Override
public void pan(int toEast, int toNorth) {
pan((double)toEast, (double)toNorth);

public void pan(double toEast, double toNorth) {
ReferencedEnvelope env = getDisplayArea();
env.translate(toEastxenv.getWidth() /4, toNorthxenv.getHeight()/4);
setDisplayArea(env);

@Override
public boolean contains(double px, double py) {

return mapFrame.contains(px, py);
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@Override
public boolean projectionContains(double longitude, double latitude) {
try {
DirectPosition2D dp = new DirectPosition2D(
DefaultGeographicCRS.WGS84, longitude, latitude);
getWGS84ToWorld Transform().transform(dp, dp);
dp.setCoordinateReferenceSystem(displayCRS);

return getDisplayArea().contains(dp);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

return false;

@Override
public void draw(Panel panel, Graphics2D g, AffineTransform xform, boolean publicOnly) {

if (mapContent != null && !mapContent.getViewport().isEmpty()) {
checkForNewSize();
if (baseImage == null) {
baselmage = GraphicsEnvironment.getLocalGraphicsEnvironment().
getDefaultScreenDevice().getDefaultConfiguration().
createCompatibleImage((int) getWidth(), (int) getHeight(),
Transparency. TRANSLUCENT);

Graphics2D baselmageGraphics = baselmage.createGraphics();

baselmageGraphics.setComposite(
java.awt.AlphaComposite.getInstance(java.awt. AlphaComposite. CLEAR, 0.0f));

java.awt.geom.Rectangle2D.Double rect = new java.awt.geom.Rectangle2D.Double(
0, 0, (int) getWidth(), (int) getHeight());

baselmageGraphics.fill(rect);

getRenderer().paint(
baselmageGraphics,
new Rectangle(0, 0, (int) getWidth(), (int) getHeight()),
mapContent.getViewport().getBounds());

baselmageGraphics.dispose();
}
if (panDirection == null) {
g.drawlmage(baselmage, 0, 0, null);
} else {
g.setClip(0, 0, (int) getWidth(), (int) getHeight());
g.drawImage(baselmage, (int) panDirection.getX(), (int) panDirection.getY (), null);
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