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Modellierung von unscharfen
raumbezogenen Phanomenen
mit Anwendungsmustern und
Normen

Geodatenmodellierung und systemneutrale Schnittstellendienste (die sogenannte
«modellbasierte» Methode) sind entscheidende Faktoren fur interoperable Geoinfor-
mationssysteme und nachhaltige, geoinformationsverarbeitende Anwendungen. In
diesem Beitrag wird gezeigt, dass diese modellbasierte Methode auch auf unscharfe
raumbezogene Phanomene angewendet werden kann. Es werden drei sogenannte
«Anwendungsmuster» vorgeschlagen, die mit den genormten Datenbeschreibungs-
sprachen UML und INTERLIS dokumentiert werden. Der INTERLIS-Text dient dabei als
zentrale Definition und notwendige Verbindung zu systemneutralen Schnittstellen-
diensten, wie z.B. XML. Am Schluss werden zwei Anwendungsbeispiele aus der Raum-
planung gezeigt.

La modélisation des données spatiales et les systéemes d'interfaces neutres (méthode
basée sur un modele) sont des facteurs déterminants pour des systémes d'information
géographique inter-opérables et une application durable des informations géogra-
phiques. Dans ['article suivant, il est démontré que la méthode basée sur un modéle
peut également étre appliquée a des phénomeénes géoréférencés imprécis. Trois
«échantillons d'application» sont proposés qui peuvent étre documentés avec les lan-
gages de description de données normalisés UML et INTERLIS. Le texte INTERLIS sert
dans ce cas comme définition centrale et constitue la liaison nécessaire pour les sys-
temes d'interfaces neutres, comme par exemple XML. In fine, deux exemples d'ap-
plication sont présentés dans le domaine de I'aménagement du territoire.

La modellizzazione di geodati e le interfacce indipendenti dai sistemi (i cosiddetti me-
todi basati su un modello) sono dei fattori determinanti per dei sistemi d'informazio-
ne geografica «interoperabili» e delle applicazioni durevoli di elaborazione delle geo-
informazioni. In questo contributo si dimostra che questi metodi basati su un modello
sono applicabili anche quando i limiti di un determinato fenomeno legato al territorio
non sono netti. Si propongono tre modelli applicativi, documentati con i linguaggi
normalizzati di descrizione dei dati UML e INTERLIS. Il testo INTERLIS serve come
definizione centrale e collegamento necessario con i servizi d'interfaccia indipendenti,
come per es. XML. Alla fine, si presentano due esempi di applicazioni presi dalla pia-
nificazione del territorio.

dungsaktivitaten stiitzen sich auf Daten
mit Raumbezug, sogenannte Geodaten.
Unsere Erfahrungen haben gezeigt, dass
Geodatenmodellierung und systemneut-
rale Schnittstellendienste — d.h. die soge-

S.F. Keller, H.R. Gnagi

1. EinfGhrung

Zusammen mit der Entwicklung der In-
formatik- und Kommunikationstechnolo-
gien nimmt die Zahl und die Bedeutung
der Geoinformationssysteme (GIS), bzw.
der geoinformationsverarbeitenden An-
wendungen (GIV-Anwendungen) standig
zu. Immer mehr Planungs- und Entschei-

nannte «modellbasierte» Methode — der
entscheidende Faktor sind fur erfolgrei-
che und nachhaltige GIV-Anwendungen
(6].

In diesem Beitrag wird erldutert, wie die
modellbasierte Methode auf unscharfe
raumbezogene Phdnomene angewendet
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Abb. 1: Zugehdrigkeitsfunktion (Si-
cherheit) am Beispiel des Distanzkri-
teriums «Zumutbarer Arbeitsweg».

werden kann. Wir schlagen drei soge-
nannte «Anwendungsmuster» vor, die
mit genormten Datenbeschreibungsspra-
chen dokumentiert werden. Anschlies-
send werden zwei Anwendungsbeispiele
aus der Raumplanung gezeigt.

Im Hinblick auf eine nachhaltige Geoda-
tenbewirtschaftung ist es wichtig, dass
Fachleuten Klarheit Gber die genaue
Struktur und die Bedeutung (Semantik)
der Daten besteht. Auf internationaler
Ebene fiihrten solche Uberlegungen zur
grafischen Beschreibungssprache Unified
Modeling Language (UML). Der Daten-
transfer ist damit allerdings nicht abge-
deckt.

In einem Datenmodellierungsprozess ist
es daher sinnvoll, in einem ersten forma-
lisierten Schritt UML-Klassendiagramme
einzusetzen. Diese Definition wird dann
in die praxiserprobte Datenbeschrei-
bungssprache «INTERLIS» [9] umgesetzt.
Die Generierung eines Transferformats er-
folgt anschliessend automatisch dank Ab-
leitungsregeln [4]. Damit ist es in der
Schweiz gelungen, wichtige Forderungen
der Interoperabilitat zu erftllen [7].

2. Modellierung von
Unscharfe

Viele Ubergange naturlicher Phanomene
sind fliessend, wie z.B. das Einzugsgebiet
eines Einkaufszentrums oder Schadstoff-
ablagerungen. Diesen Phanomenen ste-
hen rechtlich-6konomische Bedurfnisse
gegentber, welche in der Regel diskrete
Werte verlangen, wie z.B. «parzellen-
scharfe», verbindliche Bauzonen.

Die Theorie der Fuzzy-Logik verspricht
nun, die Analyse und Synthese von (raum-
bezogenen) Phanomenen mit qualitati-
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1
i 1 {BASE Geometry == FuzzyPoint}

Abb. 2: Das Anwendungsmuster FuzzyPoint.

ven Aspekten der Unscharfe zu erweitern
[11]. Zentrales Element dabei sind die un-
scharfen Mengen (fuzzy sets). Uber eine
Zugehorigkeitsfunktion (fuzzy member-
ship function, auch Sicherheit oder Schér-
fe genannt) wird —im Gegensatz zur kon-
ventionellen zweiwertigen Booleschen
Logik — die partielle Zugehorigkeit eines
Elements zu einer unscharfen Menge be-
wertet. Diese Werte werden im Bereich
zwischen Null (= keine Zugehérigkeit) und
Eins (= volle Zugehorigkeit) angegeben.
Eskdnnen Aussagen wie folgt diskretisiert
werden (aus [1], S.195):
® Objekt X gehort wahrscheinlich zu Be-
reich A.
® Objekt Y gehort vielleicht zu A oder B.
® Objekt Z gehort sicher nicht zu Bereich
A
Als Beispiel sei das Distanzkriterium «Zu-
mutbarer Arbeitsweg» angefihrt, z.B.
von einer &ffentlichen Verkehrshaltestel-
le zum Arbeitsplatz. Nach 1100 Meter
sinkt die zumutbare Distanz zu Fuss linear
auf 0.0 bei 2000 Meter ab (Abb. 2).
Die Definition von unscharfen Mengen
lautet nach [10] (S.3, etwas modifiziert):
Sei X eine Menge von Elementen, die auf
Grund einer unscharfen Aussage zu be-
werten sind, dann heisst A = { (x, sa(x)), x
€ X } unscharfe Menge A auf den Ele-
menten von X. Die Zugehérigkeitsfunkti-
on sa: X—[0, 1], die jedem Element x aus
X eine Zahl sa(x) im Intervall [0, 1] zuord-
net, reprdsentiert den Grad der Zu-
gehdrigkeit (Sicherheit, Schérfe) von x zu
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A, das heisst eine unscharfe Menge kann
als Menge geordneter Paare (x, sa(x)) be-
trachtet werden. Besteht der Wertebe-
reich der Zugehérigkeitsfunktion aus der
zweielementigen Menge {0, 1}, dann ist A
der Grenzfall, also eine gewdhnliche
Menge und kann als Sonderfall der un-
scharfen Menge gelten («scharfe» Men-
ge).

2.1 Zugehorigkeitsfunktionen

Die unscharfen Mengen, bzw. deren Zu-
gehorigkeitsfunktionen sind aus Sicht der
Daten der wichtigste Aspekt der Bearbei-
tung von Unschéarfe und von zugeordne-
ten Operationen [11].

Bartelme [1] (S5.197) stellt fest, dass die
Wahl der geeigneten Zugehorigkeits-
funktion miihsam sein kann. Er verweist
aber auch auf die Ahnlichkeit mit Inter-
polationsfunktionen und den entspre-
chenden Losungsansatzen.

Bei der allgemeinen Beschreibung von
(Un-) Scharfe (bzw. (Un-) Sicherheit)
stitzen wir uns auf Arbeiten aus der Elekt-
rotechnikindustrie: anhand des Normen-
entwurfs 1131-7 des IEC [5] kann die kon-
zeptionelle Beschreibung eindimensiona-
ler, unscharfer Mengen direkt in INTERLIS
beschrieben werden. Dazu benoétigen wir
Stltzpunkte:

STRUCTURE FuzzyBasePoint (ABSTRACT) =
(ABSTRACT) : NUMERIC;
MembershipDegree: 0.0 .. 1.0;

BasePoint 1! pi
Y o)}

END FuzzyBasePoint;

Abb. 3: Das Anwendungsmuster FuzzySurface.

Wir verwenden die aussagekraftigeren
Attributsnamen «BasePoint» und «Mem-
bershipDegree» anstelle von «pi» und
«pj». Laut IEC 1131-7 sind Zugehorig-
keitsfunktionen stlickweise linear. Die
Stltzpunkte («BasePoint»/«Membership-
Degree») missen gemadss ihrer Reihen-
folge auf der Tragerlinie angegeben wer-
den, d.h. geordnet nach den Werten des
Attributs «BasePoint». Die Zugehorig-
keitsfunktion ist linear zwischen aufein-
anderfolgenden Stutzpunkten. Damit las-
sen sich die gangigsten Funktionen defi-
nieren, beispielsweise eine Rampe wie in
Abb. 1. Das Beispiel «Zumutbarer Ar-
beitsweg» waére demnach mit den fol-
genden  StUtzpunktwerten  definiert:
(1100, 1.0) (2000, 0.0). Die Klasse Fuzzy-
MemFun der Zugehorigkeitsfunktionen
wird mit INTERLIS so beschrieben:

CLASS FuzzyMemFun (ABSTRACT) =
Name (ABSTRACT): TEXT;
Base: LIST OF
FuzzyBasePoint;

END FuzzyMemFun;

Wir nennen Datenschemata (Datenmo-
delle) wie FuzzyMemFun «Anwendungs-
muster» analog zum «Entwurfsmus-
ter»[3] aus dem Bereich des Software-En-
gineering.

2.2 Unscharfe Punkte und Flachen
Unscharfe kann auf die thematischen, die
geometrischen und die zeitlichen Attri-
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bute von Geodaten zutreffen. Nachdem
nun mit FuzzyMemFun eine allgemein
verwendbare Datenstruktur fur themati-
sche bzw. eindimensionale geometriscle
Attribute vorliegt, kbnnen wir uns der Be-
schreibung geometrischer Attribute von
unscharfen Objekten zuwenden.

Die allgemeine Datenstruktur ftr die Ver-
waltung einer unscharfen ebenen Punkt-
menge A muss gemadss der im Abschnitt
2.1 gegebenen Definition einerseits eine
Definition der zur unscharfen Menge
gehdrenden Punkte enthalten (z.B. durch
die Angabe des Randpolygons) und an-
dererseits eine Definition der Sicherheit
(Zugehorigkeitsfunktion) sa: A — [0, 1].
Wir wollen uns hier nun damit begnugen,
zwei wesentliche Spezialfélle von Daten-
strukturen zu erortern.

Die erste spezielle Datenstruktur fur un-
scharfe Flachen greift zurick auf eine
Feststellung in [1] (5.199):

Es ist offensichtlich, dass [unscharfe]
Fldchen nicht im dblichen Sinn durch
Grenzpolygone  représentiert werden
kénnen, sondern dass eine punktorien-
tierte Speicherung vorzuziehen ist. Dies
hat auch konzeptionelle Vorteile: In vie-
len Themenbereichen, wo Fuzzy-Logik er-
folgreich angewendet werden kann, hat
man punktférmige Primérdaten, etwa Bo-
denproben oder dhnliche Messungen mit
Stichprobencharakter, vorliegen.

Dem entspricht eine Datenstruktur, wel-
che einer-seits endlich viele Punkte aje A
(i=1,...n e N)der unscharfen Menge A
zusammen mit dem Zugehorigkeitswert
s(@) (i=1,....n e N) an diesen Stellen um-
fasst und andererseits eine Beschreibung
der Interpolationsfunktion s beinhaltet
mit Hilfe derselben eine Schatzung s (a)

Abb. 4: Das sog. «epsilon-Band» um
ein weiss dargestelltes Objekt, dessen
unscharfe Grenze mit drei grauen
Bandern dargestellt ist (aus: [2]).

Abb. 5: Erreichbarkeit von Einkaufs-
zentren als Beispiel fur das Anwen-
dungsmuster FuzzyPoint. (Grundlage-
daten: Copyright Bundesamt fir Lan-
destopographie, Wabern.)

an einem beliebigen Punkt a € A berech-
net werden kann. Damit kénnen dann
Teilflachen von A mit gleicher Sicherheit
(Zugehorigkeitsfunktion) bestimmt wer-
den durchInterpolation, insbesondere der
«scharfe» oder «sichere» Teil  der un-
scharfen Menge A:

A*={acAl5@=1}

Die Analogie zum digitalen Geldndemo-
dell liegt auf der Hand: auch dort kénnen
Flachen gleicher Hohe durch Interpolati-
on aus endlich vielen Punktkoten berech-
net werden.

Eine andere spezielle Datenstruktur
drangt sich auf fur eine spezielle Art von
Flachen, bei denen nur der Rand unscharf
ist. Praktisch ist dabei zu denken an Feh-
lerbander (vgl. das «epsilon»-Band in
Abb. 4) oder an Kustenlinien. Das An-
wendungsmuster FuzzySurface ist fur die
Verwaltung von unscharfen Flachen-
stlicken dieser Art vorgesehen. Dieses An-
wendungsmuster wollen wir im Detail an-
sehen. Dazu bené&tigen wir allerdings un-
scharfe Punkte.

Als unscharfen Punkt betrachten wir ein
kreisformiges Flachenstiick mit dem
Punkt als Zentrum, Uber dessen Radius ei-
ne Zugehorigkeitsfunktion definiert ist.
Die wiederverwendbare Datenstruktur
fur die Verwaltung von unscharfen Punk-
ten nennen wir FuzzyPoint. Sie baut auf
dem Anwendungsmuster FuzzyMemFun
auf (siehe Abb. 2).

Dieses UML-Klassendiagramm wird nun
in INTERLIS umgesetzt; dazu mussen u.a.
die Attribute mit wohldefinierten Attri-
buttypen prazisiert werden. Der INTERLIS-
Text des Anwendungsmusters Fuzzy-
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MemFun wurde oben bereits gezeigt;
auf weitere explizit festgehaltene Kon-
sistenzangaben verzichten wir an dieser
Stelle:

CLASS FuzzyPoint (ABSTRACT) =
FuzzyRadius: -> FuzzyMemFun;
Location (ABSTRACT): COORD;

END FuzzyPoint;

Nun zum Anwendungsmuster FuzzySur-
face fir Flachensticke mit unscharfem
Rand. Wir gehen davon aus, dass der
«scharfe» oder «sichere» Teil eines un-
scharfen Flachensticks durch seine Rand-
kurve definiert ist und dass der Unschar-
feverlauf (oder die Sicherheit oder die
Zugehorigkeitsfunktion) von den Stutz-
punkten dieser Randkurve nach aussen
festgelegt wird. Die Wahl der Stutzpunk-
te muss diese Annahme bertcksichtigen.
Man hatte auch den Rand als Ort gross-
ter Ambivalenz (Zugehorigkeitswert =
0.5) wahlen kénnen. Zwischen zwei auf-
einanderfolgenden StUtzpunkten ist die
Zugehorigkeitsfunktion gemass dem Ver-
lauf der Kante zu interpolieren. Unser An-
wendungsmuster hat also zu bertcksich-
tigen, dass das Randpolygon der un-
scharfen Flache dieses Typs unscharfe
Ecken hat. Daher formulieren wir eine
Konsistenzbedingung, welche verlangt,
dass die Stuitzpunkte der Randkurven dem
Anwendungsmuster FuzzyPoint entspre-
chen (vgl. Abb. 3).

Analog zum Anwendungsmuster Fuzzy-
Point lasst sich aus dem UML-Diagramm
die entsprechende INTERLIS-Beschrei-
bung erarbeiten:

CLASS FuzzySurface (ABSTRACT)=
Geometry: SURFACE;
MANDATORY CONSTRAINT
BASE Geometry
RESTRICTED TO FuzzyPoint;
END FuzzySurface;

Erwahnenswert ist hier die Wahl des Typs
SURFACE, der eine Klasse von sich mog-
licherweise Uberlappenden Einzelfldchen
(englisch surfaces, regions) bezeichnet.
Man beachte, dass uns INTERLIS bereits
bei der UML-Datenbeschreibung zugute
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kommt, denn damit ist eine zweckmassi-
ge Auswahl von wenigen notwendigen
Datentypen wie SURFACE vorgegeben.
Die vorgeschlagene Datenstruktur kann
nun beurteilt werden. Abb. 4 zeigt ein Ob-
jekt mit unscharfem Rand, bei dem drei
Bander mit verschiedenen Grauténen
dargestellt sind. Man beachte, dass die
Breiten der Bander konstant sind, d.h.,
dass fur dieses Objekt offenbar von jedem
Stutzpunkt der Randkurve ein- und die-
selbe Zugehorigkeitsfunktion in  An-
spruch genommen wird. Bei unserem
Anwendungsmuster hingegen kann ein
Objekt eine oder mehrere Zugehorig-
keitsfunktionen enthalten. Wenn also ei-
ne Zugehorigkeitsfunktion fur mehrere
Stutzpunkte gelten soll, dann muss sie
nicht dupliziert werden.

3. Anwendungsbeispiele

Mit den drei Anwendungsmustern Fuz-
zyMemFun, FuzzyPoint und FuzzySurface
haben wir die notwendige Vorarbeit ge-
leistet, um exemplarisch die Modellie-
rungsmaoglichkeiten  unscharfer  Pha-
nomene zeigen zu kénnen.

In einem ersten Anwendungsbeispiel soll
das Einzugsgebiet von zwei Einkaufszent-
ren beschrieben werden. In Abb. 5a ist
dieser Sachverhalt mit je zwei konzentri-
schen Kreisen dargestellt, die den Uber-
gang von «zugehérig» zu «nicht zu-
gehorig» darstellen. In Abb. 5b sind die
entsprechenden Zugehdorigkeitsfunktio-
nen angedeutet. Zur Verwaltung solcher
Daten eignet sich das Anwendungsmus-
ter FuzzyPoint.

Ein zweites Beispiel aus der kantonalen
Richtplanung soll den Einsatz des An-
wendungsmusters FuzzySurface zeigen.
In der Richtplanung sind die Grenzen und
Zielsetzungen oft unscharf zu verstehen.
Andernfalls ware eine weitere Bebauung
unseres dicht besiedelten Gebietes nicht
mehr moglich. Abb. 6 zeigt den Aus-
schnitt aus einem Richtplan: Ein Natur-
schutzgebiet (schraffiert) liegt nahe an
Landwirtschafts- und Siedlungsgebieten.
Verschiedene Fragestellungen koénnten
sich jetzt bezuglich des Naturschutzge-
biets stellen: Wie nahe darf daran gebaut
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plan mit Naturschutzgebiet (schraf-
fiert) im Landwirtschafts- und Sied-
lungsgebiet. (Quelle: Kanton Aargau,
www.ag.ch/raumplanung.)

werden? Wo sind touristische Infrastruk-
turen zu planen? Die entsprechenden Da-
ten kénnen nun mit dem Anwendungs-
muster FuzzySurface verwaltet werden.

4. Schlussfolgerungen

Mit UML und INTERLIS kénnen verschie-
denste Anwendungsdatenmodelle defi-
niert werden. Datenbeschriebe fur («par-
zellenscharfe») Zonenpldne werden z.B.
seit 1996 in mehreren Schweizer Kanto-
nen genutzt.

Mit der Geodatenmodellierung und sys-
temneutralen Schnittstellendiensten ha-
ben wir Werkzeuge in der Hand, mit de-
nen auch unscharfe raumbezogene Pha-
nomene nachhaltig verwaltet werden
konnen. Der breiten Anwendbarkeit der
Fuzzy-Logik setzt die Datenmodellierung
grundsatzlich kaum Grenzen. Das For-
schungs- und Anwendungsfeld der Geo-
datenmodellierungist daher noch weit of-
fen.
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