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Simulationsmodell und Geographisches
Informationssystem: Kopplungsalternativen am
praktischen Beispiel
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Zusammenfassung

Anhand eines praktischen Beispiels sollen die Mdglichkeiten, Simulationsmodelle mit
Geographischen Informationssystemen zu koppeln, erldutert und einer vergleichenden
Bewertung unterzogen werden. Als Beispiel wird ein Besiedelungsmodell dienen, das
die Migrationsprozesse in Stadten und stadtnahen Raumen abbildet. Nach einer Einord-
nung der Problemstellung und einer Ubersicht tiber die prinzipiell méglichen Lésungsal-
ternativen werden zwei Kopplungsvarianten im Detail dargestellt. Erstens eine Datei-
bzw. ProzelRkopplung von Modell und GIS und zweitens die Realisierung des Simulati-
onsmodells inklusive des Simulationsalgorithmus innerhalb des GIS unter Zuhilfenahme
der dort verfligharen Skriptsprache. Die vorgestellten Alternativen werden verglichen
und bewertet. Dabei werden allgemeine Kriterien angegeben, die bei der Entscheidung
flir eine Modellkopplung an ein GIS Beriicksichtigung finden sollten.

1.  Die Problemstellung: Warum koppeln ?

Problemstellungen im Bereich der Okologie und des Umweltmanagements zeichnen
sich durch ihre breit angelegte, haufig interdisziplinar ausgerichtete Thematik, die
Menge und Inhomogenitét des zu verarbeitenden Datenmaterials sowie die Komple-
xitat der Aufgabenstellung selbst aus (Bossel 1994, Griitzner 1995, Page 1995).

Héufig findet zur Entscheidungsfindung bei derartigen Problemen die Szenario-
technik Verwendung. Damit ist die Rolle der Modellierung und Simulation in den
Vordergrund der Untersuchungen geriickt, denn nur sie 1Rt begriindete Prognosen
zu, wenn analytische Modelle versagen. Dariiber hinaus ist offensichtlich, daf bei
diesen Fragestellungen der Raumbezug eine bedeutende Rolle spielt. In diesem Pa-
per soll allerdings weniger der inhaltliche Aspekt einer derartigen Aufgabenstellung
im Vordergrund stehen, vielmehr soll untersucht werden, welche softwaretechnische
Unterstltzung ein Anwender erwarten kann.
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Zwei Typen von Softwaresystemen bieten sich diesbeziiglich an: Die geographi-
schen Informationssysteme (GIS) zur Behandlung von raumbezogenen Daten auf
der einen Seite und auf der anderen Seite die Simulationssysteme zur Spezifikation
und Abarbeitung von dynamischen Modellen.

Nun zeigen aber praktische Erfahrungen bei der Arbeit mit Simulationssystem
und GIS, dal die Anforderungen einer Anwendung in der Regel nicht innerhalb ei-
nes dieser Softwaresysteme erfiillt werden kénnen. Geographische Informationssys-
teme sind auf die Datenhaltung und die Visualisierung raumbezogener Daten spezia-
lisiert und verfiigen dariiber hinaus uber spezielle Funktionalitdten (z.B. das Ver-
schneiden von Karten), die im Simulationssystem nicht angeboten werden. Im Ge-
gensatz dazu finden sich nur im Simulationssystem Mdglichkeiten, statische und
dynamische Abhéngigkeiten in Form von Modellgleichungen zu formulieren und
liber eine Simulationsmethode, die den Zeitfortschritt besorgt, abzuarbeiten.

Aus der Sicht des Anwenders ist folglich eine Vereinigung der in den beiden Sys-
temen angebotenen Funktionalitdten wiinschenswert, wie es eine Vielzahl von Soft-
wareldsungen fur spezielle Simulationsmodelle (z.B. die Sammelbé&nde von Good-
child et al. 1996 oder Pascolo et al. 1999) zeigt. Softwaretechnisch bedeutet dies,
eine Kopplung zwischen Simulationssystem und GIS zu realisieren. Dabei treten ty-
pischerweise Probleme in zwei Bereichen auf: Erstens sind natlrlich die jeweils
verwendeten Datenformate inkompatibel zueinander und miissen transformiert wer-
den. Neben dem erheblichen Aufwand, den solche Transformatoren bedeuten, kann
es bei der Transformation durch Einschrankungen in der Menge der erlaubten Typen
zu Informationsverlusten kommen. Und zweitens werden die Daten bei derartigen
Koppellésungen sowohl im GIS als auch im Simulator gehalten, was leicht zu in-
konsistenten Datenbereichen fiihren kann.

Aus diesen Griinden erscheint es sinnvoll, die unterschiedlichen Kopplungsvari-
anten zwischen GIS und Simulationssystem gegentberzustellen und einer kritischen
Bewertung zu unterziehen.

2. Ubersicht Giber mogliche Kopplungsvarianten

Schon frih haben sich zwei unterschiedliche Grundvarianten zur wechselseitigen
Verwendung spezieller Funktionalitdten aus GIS und Simulationssystem herausge-
bildet (siehe auch Fedra 1996 oder Richter et al. 1997): Einerseits kdnnen die jewei-
ligen Funktionen in das hauptsachlich verwendete System integriert werden, ande-
rerseits konnen die Systeme gleichberechtigt nebeneinander stehen und wechselsei-
tig die zu verarbeitenden Daten austauschen (vgl. Abbildung 1).

Das Problem der Integrationslésung liegt auf der Hand: Nur selten sind die bend-
tigten Funktionalitaten derart strukturiert, daR sie sich ohne weiteres aus dem einen
System isolieren und in das andere einbauen lassen. Selbst wenn die Methoden in
Form einer Bibliothek vorliegen unterscheiden sich in der Regel noch die Datenfor-
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mate, auf denen diese arbeiten. Somit miissen nicht nur die fehlenden Funktionen
integriert werden, es muf3 zusatzlich bei der Datenlibergabe an diese Funktionen
noch eine Formattransformation durchgefiihrt werden.

Simulation im GIS
Integration <

GIS im Simulator

Dateikopplung
Kopplung <

ProzelRRkopplung

Abbildung 1
Magliche Koppelvarianten von GIS und Simulation

Bei der zweiten Variante entfallt die Integration der Funktionalitaten, da diese im
jeweiligen System verbleiben kénnen. Dafiir muR der Datenaustausch in diesem Fall
Uber die Grenze des Softwaresystems hinaus erfolgen. Dieser kann wiederum auf
zwei unterschiedliche Arten geschehen: Entweder werden die beiden Prozesse direkt
miteinander gekoppelt oder aber der Austausch erfolgt tiber eine Datei.

Wenig Beriicksichtigung findet in der Literatur hingegen die Uberlegung, wie
sich diese Losungen gegeniber dem Anwender darstellen, also die Frage der Be-
dienoberflache. Bei der Integrationsldsung ist sie einfach zu beantworten: Hier ms-
sen die Funktionalitaten Uber die Oberflache desjenigen Systems angesprochen wer-
den, in das integriert wurde. Anders die Situation bei der echten Kopplung: Im Prin-
zip missen mindestens vier Aktionen ausgeldst werden: Erstens der Export der zu
bearbeitenden Daten, zweitens die Transformation drittens der Import ins Zielsystem
und viertens schlieBlich die gewinschte Funktion. Die Frage bleibt offen, ob die je-
weiligen Aktionen im jeweiligen System ausgeldst werden miissen, oder ob die
Kopplung unter einer eigenen Bedienoberflache zu bedienen ist und die beschriebe-
nen Einzelschritte dem Anwender verborgen bleiben.

Far die weiteren Ausfilhrungen sollen die Varianten Integration ins GIS und Da-
teikopplung als repréasentative Beispiele ausgewéhlt und an Hand eines Anwen-
dungsbeispiels angewandt werden.
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3. Vorstellung des Beispielmodells: Migrationsdynamik in
stadtnahen Raumen

Als Beispiel soll ein Migrationsmodell dienen, das aus im GIS vorliegenden geogra-
phischen Daten einen Attraktivitatswert fur eine Region bestimmt und anschlieRend
Migrationsprozesse der Wohnbevdlkerung entsprechend der fiir die Regionen unter-
schiedlichen Attraktivitaten nachbildet. Dieses Modell wurde bereits in einer friihe-
ren Verdffentlichung (Wittmann 1997) vorgestellt. Hier sollen ausschlieRlich die zur
Kopplung notwendigen Datenstrukturen sowie der prinzipielle Ablauf des Simulati-
onsalgorithmus (Abbildung 2) beschrieben werden, um die Kopplungsvarianten an
einem exemplarischen Fall veranschaulichen zu kénnen.

Im wesentlichen untergliedert das Modell eine Region in Teilregionen, die durch
ihre Populationszahl und einen Attraktivitatswert charakterisiert sind. Der Attrakti-
vitatswert berechnet sich als gewichtete Summe von Teilattraktivitdten, wie zum
Beispiel der Teilattraktivitat bezuglich des Freizeitwertes, der Wohn- und Arbeits-
platzsituation usw. Im GIS sind diese Teilattraktivitdten als einzelne Layer realisiert.

l START

Initialisierung

regionale Teilattraktivitaten als Funktion

™ der regionalen Populationszahl bestimmen

regionale Gesamtattraktivitat als
gewichtete Summe der Teilattraktivitaten

. ia
Endgzen J = sToP
erreicht ?

nein

regionale Migrationsstrome als Funktion
der regionalen Gesamtattraktivitat und der
globalen Inter- und Intramigrationsraten

neue regionale Populationszahlen als Funktion
der aktuellen Populationszahlen und der
der berechneten Migrationsstrome

-— - - - -

Zeitfortschaltung

I

Abbildung 2
Der Grundalgorithmus des Besiedelungsmodells
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Die Dynamik der Populationszahl ist nun vollstandig an den Attraktivitatswert der
Teilregionen gebunden: Die Migration im Modell wird auf Grund des Attraktivitats-
gradienten zwischen den Teilregionen berechnet und in Jahresschritten fortge-
schrieben. Begrenzt wird die Migration durch die im realen System gemessenen und
Uber langere Zeit stabil bleibenden Werte fur Inter- und Intramigration.

4.  Dateikopplung von Simulator und GIS

Die erste, im Detail betrachtete Kopplungsvariante ist als Dateikopplung unter Ver-
wendung des Geographischen Informationssystems IdrisiwW (Eastman 1997) ausge-
fihrt. Dabei tritt als Zusatzproblem auf, daB die Werte der ModellgréRen mit Raum-
bezug auf das Datenformat eines Raster-GIS transformiert werden missen. Die Ar-
beitsschritte im einzelnen sind:

1. Rasterzellen zu einer Modellregion zusammenfassen (GIS-Funktion)
Da es sich bei IDRISIW um ein Raster-GIS handelt, und eine Teilregion aus
mehreren Rasterzellen besteht, missen fiir jede Teilattraktivitat die Attraktivi-
tatswerte der Rasterzellen zu einem aggregierten Wertzusammengefihrt werden.

2. Attribut-Tabelle generieren und exportieren (GIS-Funktion)
Fur jede Teilattraktivitat liegt nun fur jede Teilregion ein Wert vor. Diese Werte
werden zu einer Tabelle zusammengefalit, die die Werte fur jede Teilattraktivitat
als Spalte enthélt. Diese Tabelle kann nun in einem einzigen Kommandoaufruf
auf Betriebssystemebene exportiert werden.

3. Modell-Input-Datei erzeugen (externes Programm)
Das Modell verlangt eine etwas anders formatierte Datei als Input, die dariiber
hinaus auch noch Zusatzinformationen enthalten muf? (z.B. Gewichtungsfaktoren
fur die Teilattraktivititen). Dieses Inputformat wird durch den Aufruf eines ex-
ternen Transformators erzeugt.

4. Modellauf durchfiihren (Simulationsmodell)
Die eigentliche Simulation ist als eigenstandiges Programm realisiert.

5. Attribut-Tabelle erzeugen (externes Programm)
Aus den Output-Dateien des Simulators muf3 nun eine Tabelle in dem Format er-
zeugt werden, die ins GIS importiert werden kann.

6. Daten fur die Attribute isolieren (externes Programm)
Die Tabelle mit Werten flr sémtliche Teilattraktivitdten mul} in einzelne Spalten
aufgetrennt werden, um diese als Datenbasis einem neuen Layer zu unterlegen.

7. Attributtabellen importieren und neue Layer erzeugen GIS)
Dabei muR wiederum eine Umrechnung auf das Raster-Datenformat des GIS er-
folgen. AnschlieBend kénnen die einzelnen Tabellen nun im GIS angezeigt wer-
den.
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Diese Softwarearchitektur ist typisch fiir eine Vielzahl von Anwendungen: In der
Regel sind die notwendigen Umformatierungen der auszutauschenden Daten nicht in
den Systemen realisierbar. GIS verfiigen nicht Uber die entsprechenden Datentypen,
der Simulator ist bezuglich seiner Eingabeschnittstelle nicht so anpaBbar, wie es
notwendig wére. Folglich sind externe Transformationsprogramme die Methode der
Wahl, um diese Hilfsoperationen auszuftihren.

5. Realisierung des Modells im GIS

In diesem Abschnitt wird eine wenig verbreitete Alternative zur Dateikopplung vor-
gestellt: Sowohl das Simulationsmodell als auch der Simulationsalgorithmus werden
im GIS selbst implementiert; eine Kopplung mit externen Modulen wird dadurch
tberflussig.

Der zu implementierende Algorithmus umfal3t dabei die Schritte, die in Abbil-
dung 2 dargestellt sind und nun ausschlieBlich mit den Mitteln der Skriptsprache, die
das GIS zur Verfugung stellt, ausgedriickt werden missen. Eine Analyse zeigt, dal
folgende Sprachkonstrukte zur Berechnung des Simulationsalgorithmus benétigt
werden:

1. Variable
2. Operationen zur Berechnung der algebraischen Ausdriicke
3. Schleifenkonstrukt

Diese Anforderungen werden von den Makrosprachen der GIS nur bedingt erfullt.
Fur das Beispiel wurde der Algorithmus sowohl in IDRISIW unter Windows als
auch in ArcView (ArcView 1996) unter Sun Solaris realisiert. Die Unterschiede der
beiden Skriptsprachen bedingen allerdings eine sehr unterschiedliche Bewertung der
Ldsung.

Der Sprachumfang von IDRISI zeigt sich fur derartige Aufgaben vollstandig un-
geeignet. Zweck der Skripte dort ist es, hdufige Kommandosequenzen zusammen-
fassen zu konnen, nicht aber benutzereigene Berechnungen durchzufthren. So sind
weder Schleifenkonstrukte mdglich noch komplexere algebraische Ausdriicke er-
laubt. Pro Anweisung ist nur ein Operator zugelassen. Damit scheidet IDRISI fiir die
gegebene Aufgabe aus: Weder laRt sich die Zeitschleife des Simulationsalgorithmus
realisieren noch lassen sich die komplexen algebraischen Ausdriicke zur Berech-
nung der Migrationsstrome sinnvoll umsetzen. Wie die Arbeit von Kilein
(Klein 1998) zeigt, &Rt sich das Modell mit vielen Schwierigkeiten und unter Ver-
wendung zahlreicher externer, selbst programmierter Hilfsfunktionen dennoch in
IDRISI integrieren, die Losung ist aber nicht auf andere Modelle bertragbar und
aus softwaretechnologischen Griinden ohnehin inakzeptabel.

Anders sieht die Situation unter ArcView aus, dessen Skriptsprache Avenue wei-
tergehende Unterstiitzung verspricht. Programmiersprachliche Schleifen sind vorge-
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sehen, eigene Variable erlaubt, als komplexere Datenstrukturen werden die soge-
nannten 'Dictionaries' angeboten. Allerdings schrankt die Syntax von Avenue den
Programmierer in einem wesentlichen Punkt erheblich ein: Es kénnen (iber die vom
System vorgegebenen Objekte hinaus keine benutzereigenen Datenstrukturen bzw.
Objektklassen angelegt werden. Auch das Fehlen von Feldern in Avenue stellt sich
als sehr hinderlich heraus.

Das Modell soll hier in Ausschnitten beschrieben werden; Dabei wird fir jede
Teilregion (Zone) zu jedem Attribut ein Wert eingelesen. Diese Werte werden in
Dictionaries gehalten. Ein Dictionary speichert eine Abbildung von Schliisselwerten
auf Werte. Die Schlisselwerte sind dabei die Identifikationsnummern der Zonen.
Damit wird die Arbeitsweise eines Arrays nachgeahmt.

for each zonerec in zonetab

newrec = simtab.AddRecord
simtab.SetValue(timefield, newrec, starttime)
id = zonetab.ReturnValue(zidfield, zonerec)
popul = zonetab.ReturnValue(zpopfield, zonerec)

home = zonetab.ReturnValue(zhomefield, zonerec)
area = zonetab.ReturnValue(zareafield, zonerec)

“"Werte in den Dictionaries speichern:
popdict.Add(id, popul)
homedict.Add(id, home)
areadict_Add(id, area)

“Daten in die Ergebnistabelle schreiben:

simtab.SetValue(idfield, newrec, id)

simtab.SetValue(popfield, newrec, popul)
end

Als néchstes wird die Variable time, die die Simulationsuhr darstellt, auf den neuen
Zeitpunkt gesetzt und der eigentliche Simulationsalgorithmus gestartet. Nun kénnen
die Teilattraktivitaten zur Gesamtattraktivitdt aufsummiert werden. Analog kdnnen
mit den gewohnten Ausdrucksmdglichkeiten eines programmiersprachlichen Aus-
drucks die Migrationsraten bestimmt werden. Die Ergebnisse werden aufsummiert,
die auf diese Weise ermittelten Ergebnisse werden in die Ergebnistabelle geschrie-
ben.

time = starttime+l

while (time <= endtime)
"Variable fuer die Summen initialisieren:
wholepop = 0
wholeemi idx
wholeimiidx

0
0

"Gesamtattraktivitaetsindex berechnen:

index = (popindex+homeindex+typedict.Get(id))/3.0
"... und im Dictionary abspeichern:
indexdict.Set(id, index)
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"Aufsummierung der Werte:

wholepop = wholepop + popdict.Get(id)

wholeemiidx = wholeemiidx + 1l-index

wholeimiidx = wholeimiidx + index
end

for each id in popdict._ReturnKeys

"Bevoelkerungszuwachs:
increase = popdict.Get(id) * increasedefault

“Intermigration:
inter = 2*(indexdict.Get(id)-0.5)/27 * interdefault * wholepop

"Berechnung der neuen Bevoelkerungszahl:
newpop = popdict.Get(id) + imigrates - emidict.Get(id)
+ increase + inter

"neue Bevoelkerungszahl merken
popdict.Set(id, newpop)

"Bevoelkerungszahl fuer neuen Zeitpunkt und diese Zone
"in Ergebnistabelle schreiben:
newrec = simtab.AddRecord
simtab.SetValue(timefield, newrec, time)
simtab.SetValue(idfield, newrec, id)
simtab.SetValue(popfield, newrec, popdict.Get(id))

end

time = time+l

end
Bei dem Beispiel ist allerdings zu berlicksichtigen, dal3 es in diesem Spezialfall ge-
lingt, die Datenstrukturen des Modells (Attribute von Teilregionen einer Gesamtre-
gion) direkt auf die Datenstrukturen im GIS (Layer) abzubilden. Damit wird das
Nichtvorhandensein benutzereigener Datenstrukturen in seiner Wirkung abge-
schwécht, ein Argument, das bei anders gelagerten Modellbeschreibungen erhebli-
che Schwierigkeiten bereiten kénnte. Insgesamt profitiert das Beispielmodell jedoch
gerade von der Identitdt von Modelldatenstrukturen und GIS-Datenstrukturen, so
dal’ der Simulationsalgorithmus in diesem Fall softwaretechnisch gut darstellbar ist
und GIS-Operationen ohne Neuimplementierung im Modell direkt in der Modellbe-
schreibung aufgerufen werden kénnen.

Eine weitere Schwierigkeit soll hier nur angedeutet werden: Daten mit Raum-
und Zeitbezug im GIS zu verwalten, ist in ArcView wie in allen anderen kommer-
ziell verfiigbaren Systemen grundsatzlich problematisch. Bei der Implementierung
des Beispiels gibt es diesbeziiglich zwei Alternativen: Die Erzeugung eines Layers
flr jeden Zeitpunkt, wobei der Zeitpunkt Bestandteil des Identifikators des Layers
wird, sowie die Ablage der gesamten Zeitreihe in einer Datenbanktabelle mit der
Angabe des Zeitpunktes als zuséatzlichem Attribut. Die Verwaltung in mehreren
Layern hat den Nachteil, daf die Mdglichkeiten von Datenbankanfragen und Analy-
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sen des Zeitverhaltens stark eingeschrankt sind. Die Verwaltung in einer Datenbank-
tabelle hat den Nachteil, daB3 die Werte fiir einen Zeitpunkt nicht direkt visualisiert
werden konnen. Die Werte missen zu diesem Zweck erst in eine separate Tabelle
exportiert werden. Bei der Beispielimplementation wurde die Verwaltung der ge-
samten Zeitreihe in einer Datenbanktabelle realisiert, weil die Funktionen zur Aus-
wertung bei dieser Alternative einfacher anzusprechen sind. Die Extraktion der Da-
ten fr einen Zeitpunkt aus dieser globalen Tabelle gestaltet sich vergleichsweise
einfach im Verhéltnis zur Zeitreihenanalyse bei Daten, die Uber mehrere Layer ver-
teilt gespeichert sind.

6.  Vergleich der Benutzeroberflachen fur die beiden Varianten

Die vorausgehenden Abschnitte beschéftigen sich im Rahmen der Kopplung von
Simulationsmodell und GIS ausschlieflich mit der Realisierung von Funktionalitét
und DatenfluR. Hier sollen nun die Mdéglichkeiten zur Gestaltung des Steuerflusses
und der Bedienoberflache eines Modells mit Raumbezug betrachtet werden. Es er-
geben sich prinzipiell drei Varianten (vgl. Abbildung 3):

e unabhangige Bedienung von GIS und Simulator in separaten Fenstern
Die Softwarekomponenten mit ihren jeweiligen Bedienoberflachen bleiben un-
veréndert erhalten, eventuell notwendige Transformationsprogramme missen auf
der Ebene des Betriebssystems aufgerufen werden und stellen damit einen dritten
Block dar. Die Kontrolle des Steuerflusses bleibt damit vollstdndig in der Ver-
antwortung des Anwenders, der das Zusammenwirken der Module kennen und
jeden Schritt der Abarbeitung einzeln auslésen mufB.

e ProzelRkopplung auf der Basis eines Client-Server-Modells

In diesem Fall bleibt eines der Module (GIS bzw. Simulator, in Abbildung 3 ist
die Bedienung Uber die GIS-Oberflache gezeigt, eine analoge Ldsung ist selbst-
verstédndlich auch aus dem Simulator heraus denkbar) dem Anwender vollstandig
verborgen. Der Aufruf erfolgt ausschliellich uber die Bedienoberflache eines
Softwaremoduls, das zur Abarbeitung Verbindung mit dem jeweils anderen Mo-
dul aufnimmt. Voraussetzung ist dabei, dafi3 erstens die Menge der Systemkom-
mandos um nutzereigene Kommandos erweiterbar ist und zweitens die Méglich-
keit einer Client-Server-Kommunikation zwischen GIS und Simulationsmodul
besteht.
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Abbildung 3
Varianten zur Realisierung der Benutzeroberflache

e Entwicklung einer neuen Bedienoberflache fir die beiden Module
Bei dieser Variante wird die Bedienung des Modells in eine spezielle Oberflache
eingebettet, die dann die jeweils bendtigten Funktionen aus GIS, Simulator und
Transformationsprogrammm aufruft.

Im Beispiel wurden die Varianten 1 und 3 realisiert. Variante 1 steht ohne weiteren
Implementierungsaufwand zur Verfiigung, sobald die Funktionalitat der Module fer-
tiggestellt ist. Sie erfordert allerdings einen Anwender, der mit der Betriebssystem-
umgebung vertraut ist, da die Abfolge der Kommando- bzw. Funktionsaufrufe kei-
ner weiteren Steuerung unterworfen ist. Auch mufl dem Anwender das Prinzip des
Zusammenwirkens der drei Komponenten bekannt und gelédufig sein.

Ganz anders bei Variante 3, die fiir das Beispiel unter Avenue implementiert
wurde. Die Benutzeroberflache von ArcView ist selbst mit Avenue implementiert
und fiir den Programmierer frei zugénglich. Entsprechend 18Rt sich ein zusétzliches
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Kommando 'Simulate’ einfiihren, das die Abarbeitung eines Skriptes/Makros veran-
lat. Darin wiederum wird die Kommunikation mit dem Simulationsmodul erledigt.
Der Anwender parametrisiert das Simulate-Kommando mit Anfangs- und Endzeit-
punkt sowie der Aufzeichnungsschrittweite. Anschlieend werden samtliche Layer-
Daten mit den Teilattraktivitaten ins Simulationsmodul transferiert, die Simulation
gestartet und die Ergebnisse in Default-Datenbereiche des GIS zurtickgeschrieben.
Letztlich kann auf diese Weise die gesamte Kopplung vor dem Anwender verborgen
bleiben und der gesamte Ablauf automatisch gesteuert werden.

7. Allgemeine Bewertung der Koppelvarianten

Die Diskussion der vorgestellten Kopplungsmdglichkeiten war bis zu dieser Stelle
auf das verwendete Besiedlungsmodell beschréankt. Nun soll versucht werden, die
Beobachtungen des Beispiels zu verallgemeinern. Dazu kann man auf die Gliede-
rung der Losungsansatze in Abbildung 1 zurickkommen und die jeweiligen Vor-
und Nachteile der Varianten auflisten: Fir die Dateikopplung ist dabei zu beobach-
ten:

— keine GIS-Operationen im Modell verfuigbar

— Transformatoren missen modellabhéngig programmiert werden
— Daten sowohl im GIS als auch im Simulator verwaltet

— Bedienoberflache geteilt

+ einfache Nutzung kommerzieller Softwaresysteme

+ effizienter Simulationsalgorithmus des Simulators verwendbar
+ Konzepte der modular-hierarchischen Modellierung anwendbar
+ volle GIS-Funktionalitat verfligbar

Analoge Argumente lassen sich flr die alternative Koppelmdglichkeit, die ProzeR-
kopplung, finden. Auch hier sind die Operationen durch die Kopplung wechselseitig
nutzbar, der Realisierungsaufwand steigt allerdings an, da direkte Eingriffe in den
Code der beteiligten Systeme notwendig werden, um die Module zur ProzeRkom-
munikation zu integrieren.

Demgegeniiber steht die Bewertung der Integrationslésungen, in diesem Fall der
Simulationskomponente ins GIS:

— Simulationsalgorithmus muR fir jedes Modell neu implementiert werden

— starke Abhangigkeit von der Makro- bzw. Skritsprache des GIS (Verfligbarkeit
programmiersprachlicher Konstrukte, verfiigbare Datenstrukturen, Unterpro-
grammtechnik, ...)

+ alle Operationen des GIS stets zugreifbar
+ zentrale und damit konsistente Datenhaltung
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Eine Integration von GIS in die Simulation ware (ber die Verwendung von GIS-
Funktionshibliotheken denkbar, wie sie z.B. bei (Bernard at al. 1998) vorgeschlagen
werden. Auch die Anstrengungen des Open GIS Consortiums (OpenGIS) gehen in
diese Richtung. GroRer Vorteil dieser Ansatze ist die Datenhaltung, die auf raumbe-
zogene Daten ausgelegt ist und damit die Basis flr die Modellierung liefern kann.
Entsprechende Module mit GIS Funktionen auf diesen Daten sind ebenfalls verfiig-
bar. Allerdings ist zu beachten, daB verfligbare Simulationssysteme auf ganzlich an-
deren Datenstrukturen arbeiten und daher dennoch eine wenn auch interne Trans-
formation durchgefiihrt werden muR.

8.  Allgemeine Kriterien zur Auswahl einer geeigneten
Kopplungsvariante

Aus dem Beispiel und den vorausgegangenen Bewertungen wird offensichtlich, dal3
die Entscheidung einer Kopplung von Simulator und GIS in drei Dimensionen zu
betrachten ist:

1. Integration versus Kopplung
Wie das Beispiel zeigt, wird eine vollstandige Integration fir praktische Anwen-
dungen wohl kaum mdglich sein. Die Entscheidung in dieser Dimension muf3 al-
so als eine graduelle betrachtet werden.
Fur die GIS-Variante sprechen: die Verwendung eines einzigen, hochspeziali-
sierten Modells ohne Strukturvarianten, ein algorithmisch einfaches Modell, der
intensive Gebrauch von GIS-Funktionen im Modell.
Fur die Simulator-Variante sprechen: eine geringe Anzahl von ModellgréRen mit
Raumbezug, ein Verzicht auf GIS-Funktionalitaten zur Modellaufzeit, die Forde-
rung nach einem universellen Simulator mit modular-hierarchischem Modellauf-
bau.

2. Dateikopplung versus Proze3kopplung

Die zweite Dimension bestimmt die Implementierung des Datenaustausches zwi-
schen den beteiligten Softwaresystemen. Dabei ist die Prozekopplung in der
Regel aufwendiger zu implementieren, meist weist sie dafiir bessere Laufzeitei-
genschaften auf. Die Dateivariante ist einfacher, dafiir aber langsamer. Wie das
Beispiel lehrt, ist die Rechenzeit, die die Dateikopplung benétigt, in Relation zur
Rechenzeit fiir das Simulationsmodell jedoch vernachléssigbar. Diese Aussage
wird sich auf einen grofRen Teil der raumbezogenen Modelle Ubertragen lassen.
Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, die Einfachheit der Dateikopplung in
den Vordergrund zu stellen und erst dann auf die ProzeBkopplung zuriickzugrei-
fen, wenn in der Entwicklungsphase Laufzeitprobleme auftreten. Dies tritt be-
sonders dann auf, wenn Funktionen des GIS (z.B. Nachbarschaftsoperationen )
in groRem Umfang auch wéhrend der Simulationslaufzeit aufgerufen werden.
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3. Gemeinsame versus getrennte Bedienoberflache
Diese Dimension betrifft ausschlielich den Bedienkomfort. Eine Entscheidung
héngt daher vom Vorwissen der Anwender in Bezug auf die Bedienung von Be-
triebssystem, Simulator und GIS ab. Die entsprechende Diskussion wurde in Ab-
schnitt 6 gefihrt. An dieser Stelle erscheint wesentlich, die prinzipielle Unab-
hangigkeit der Bedienoberflache von den in den anderen beiden Dimensionen
getroffenen Auswahlentscheidung zu betonen.

Aus dem Beispiel und den vorausgegangenen Bewertungen wird zweierlei offen-
sichtlich: Erstens, da im Prinzip jede der Varianten technisch machbar ist, und
zweitens, dal schlecht gewahlte Kopplungsvarianten softwaretechnologisch erhebli-
che Probleme nach sich ziehen kénnen. Insbesonders die Datenhaltung bei komple-
xeren Simulationsexperimenten ist bei allen diesen Lésungen nicht gelést. Durch die
Verteilung der Ergebnisdaten auf GIS und Simulationssystem entstehen hdufig re-
dundante Datenmengen und in deren Folge Konsistenzprobleme. So kann dieser Ar-
tikel zwar Anleitung zur Auswahl einer Kopplungsldsung bieten, er kann allerdings
keine allgemeingultige Losung fur die Realisierung von Simulationsstudien mit
raumbezogenen dynamischen Modellen anbieten. Eine Integration raumbezogener
Aspekte in Syntax und Semantik von Modellbeschreibungssprachen und Experimen-
tiersystemen ware wiinschenswert und wird in verwandten Arbeiten des Autors
(Wittmann 1999) versucht.
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