Grundlagen
Geometrische Methoden
Topologische Methoden
Mengenmethoden
Statistische Methoden
Modelle
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Datenanalysemethoden

Analyse
 Geometrische Methoden * Mengenmethoden Grundlagen
— Computed Geometry — Boolesche, relationale und
— Polygon Overlay Fuzzy-Algebra Geometrische M.
— Zonengenerierung — Sortieren und Suchen :
. Topologische M. |
— Triangulation/Nachbar- — Aggregation
SChaftSQraphen e Modelle und Simulationen Mengenmethoder]
* Topologische Methoden — Kartograph./Geograph.
— Netzwerkanalyse Modelle Statistische M.
— Nachbarschaftsanalyse — Systemanalytische Ansatze
— Standortplanung — Ausbreitungs- und Modelle
- Statistische Methoden Simulationsmodelle

— Beschreibende Statistik
— Analytische Statistik
— Geostatistik

GIS-Analyse2003 2
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Zur Begriffsbildung 'Analyse'

Analyse
* Analyse = Wissenschaftliche Untersuchung von —
. rundlagen
Problemen oder Zusammenhangen
« Analyse = Zerlegung, Auflosung eines Geometrische M

Zusammengesetzten in seine Bestandteile
(Gegensatz: Synthese)

Topologische M.

Mengenmethoden

* Analyse = Systematische Untersuchung eines
Gegenstandes Statistische M.

* Analyse = Wissenschatftlich zergliedern,
zerlegen, untersuchen, auflosen

Modelle

=> Artmaldige Analyse (qualitativ) = der Beschaffenheit etc.
nach

=> Mengenmalfige Analyse (quantitativ) = der Menge, Grol3e
etc. nach

GIS-Analyse2003 3
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Regelkreis Analyse-Synthese-Simulation-Prognose

Analyse
* Analyse = Zerlegung, Auflosung eines -
Zusammengesetzten in seine Bestandteile msssigs
(Gegensatz: Synthese) Geometrische M.

« Synthese = Zusammenfugen einzelner Teile zu

. . Topologische M.
einem hoheren Ganzen

- Simulation = realitatsnahe Nachahmung Al e
technischer Vorgange

Statistische M.

* Prognose = Vorausbeurteilung einer Entwicklung

Synthese

Modelle

Analyse

Prognose Simulation

GIS-Analyse2003 4
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Grundproblem der Datenanalyse

Analyse
« Gegeben: Spezielle Benutzerproblemstellung
sowie Datenbestand mit Phanomenen A, B, C, ... Grundlagen
« Gesucht: Verknupfung f(A, B, C, ..) zwischen [ Geometrische M.

Datenbestand etablieren, um eine Antwort (i.d.R.
eine Prasentationsform wie Karte, Bericht etc.) auf | [opclegische &
die spezielle Benutzerproblemstellung zu erhalten.

« Verknupfung: U=1f (A, B, C..)
* Funktionen f wie z.B.
— Selektion Modelle
— Boolesche Logik

— Reklassifizierung
— Flachenverschneidung mit Funktionen zwischen Daten

Mengenmethoden

Statistische M.

GIS-Analyse2003 5
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Mathematische Grundlagen der GIS-Analyse

Analyse
Grundlagen
« Koordinatengeometrie | Geometrische M.
* Numerische Methoden Topologische M.
« Topologie und Graphentheorie Mengenmethoden
 Mengenlehre Statistische M.
* Relationale Algebra in Datenbanken Modelle
« Statistik

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003 4 SchlieRen Start  Zuriick
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Flachenverschneidung

« Statistische Analysen

» Aggregation
. lektive Anfragen

« Topologische Analysen
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ribute
A

r

kmale
Zeit

Zeit

Raum

Objekt O = f (Raum, Zeit, Merkmale)
O=f(xy,ztA
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Quaderdimension

Methoden Raum Merkmal Zeit

Computed Geometry

Geometrische Transformationen - -
Schnitte - -
Punkt-im-Polygon - -

Dreiecksvermaschung
Zonengenerierung
Flachenverschneidung

1
o

Aggregation
Netzwerkanalyse
Statistik
Geo-Statistik
Interpolation
Klassifikation

+ + + + + + o+

Mengenmethoden
Boolesche/Relationale Algebra

+

+ O 0 O + + O + + + + + + + + +
+
O O O + + O O O

Digitales Gelandemodell

SELD e
Jod e sedeii e il
L5 Soie s ]

s
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Geometrische Methoden

Analyse

* Metrik, Koordinatensysteme Grundlagen
« Computed Geometry

* Raumliche Suche und Clipping-Algorithmen
* Schnitte in 2 und 3 Dimensionen

* Punkt-im-Polygon-Problem Mengenmethoden
« Flachenverschneidung

* Dreiecksvermaschung und Thiessen-Polygon
* Andere

Geometrische M.

Topologische M.

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 10
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- Vektordaten -

y/\ A
Mathematisches Geodatisches
Koordinatensystem Koordinatensystem
90 . 100 go R
,X y
- Rasterdaten -
1.1 Ln
Spalte
Bildschirm-
Koordinatensystem
n,1
v Zeile
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Vergleich verschiedener Metriken

Chamfer(5,7,11)-

Analyse

City-Block-Kreis Chessboard-Kreis

Kreis

Metrik

Euklid 23.324 0.000
City-Block 32.000 8.676
Schachbrett 20.000 -3.324
Oktagonal 21.000 -2.324
Chamfer(3,4) 24.000 0.676
Chamfer(5,7,11)  23.200 -0.124

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Grundlagen

| Geometrische M.

Topologische M.
Mengenmethoden
Statistische M.

Oktagonal-Kreis Modelle

Beispiel : P (5,5) und Q (25,17)
aus L. Tang, 1990

GIS-Analyse2003 14
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Approximation raumlicher Objekte

Geometrie  Punkt Linie
« als Vereinfachung 1 /\
der Geometrie: 2D-Aprroximation
- fur das Suchen und L + %“\
Indizieren im 3D-Ap)[;roximation VRN
Speicher des s
Rechners X

4D-Approximation

- als Naherung fur W
YL ; \

geometrische .

Hohere Approximation

Algorithmen y

Flache

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003
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Grobtests mittels MER

« MER: minimal einschliel3endes achsparalleles

Rechteck

Punkt im Polygon
MER

Punkt

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Geradenschnitt
MER

MER 3

N
2

Analyse

Grundlagen

Geometrische M. ||

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 17
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Punkt-im-Polygon (Vektor)

Analyse
« Theorem von Jordan:

— Jedes Polygon R teilt die Ebene in zwei disjunkte S
Regionen (Inneres und Aulderes). Ist die Anzahl echter .
Schnitte eines beliebigen Teststrahls durch X mit den bR
Kanten des Polygons ungerade, so liegt X innerhalb von
R, ansonsten aulderhalb. Topologische M.

- Wahle Teststrahl durch X parallel zur Koordina-

tenachse_ Mengenmethoden
- Wahle Punkt T auf Teststrahl durch X garantiert

aulderhalb von R. S
- Untersuche, ob Strahl TX durch einen Polygon- bl

eckpunkt verlauft.
Wenn ja, verschiebe T in y-Richtung solange, bis Modelle
dies nicht mehr der Fall ist (nur echte Schnitte
gesucht).
- Zahle Anzahl echter Schnitte von TX mit den (n-1)
Polygonkanten.
Ist mod(Anzahl,2)=0, liegt X aul3erhalb.
Ist mod(Anzahl,2)=1, liegt X innerhalb.

NB: mod (N,2) = N-(int)(N/2)*2
Alternativ: Winkelsummentest

GIS-Analyse2003 18
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Punkt-im-Polygon (Raster)

Analyse

* Annahmen:

Alle Zellen innerhalb des Polygons Grundlagen
sind mit 1 belegt

Alle Zellen aufRerhalb des Polygons Geometrische M.
sind mit O belegt ‘

Spalte k=1,n
123 456 789101112
|

» Algorithmus:
Prafe far Zeile | (I=1,m), ob
Zeilenindex | gleich
Punktzeilenindex i ist

Topologische M.

1,m

Mengenmethoden

—
QWO NOOTPWN -

Wenn ja, prufe fur Spaltenindex k
(k=1,n), ob Spaltenindex k gleich
Punkt-spaltenindex j ist. Wenn ja,
prufe ob Polygonzelle eine 1 tragt.
Dann ist ge-suchter Punkt
innerhalb, sonst aul3erhalb.

Statistische M.

Zeile

Modelle

-_
—

N
N

] =0
= 1

Wenn Punkt (i,j) nicht in dieser Zeile X - zu priffender Punkt

und Spalte des Polygons liegt,
erhohe den Zeilenindex | und
beginne von vorne.

GIS-Analyse2003 19
© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003 4 SchlieRen Start  Zuriick


http://www.geoinformatik.uni-rostock.de

Raumbezogene Operatoren (Auszug)

Analyse

S

-

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

. . Minimal einschl. | KUrzester
Lange Flache Rechteck Abstand
. Schnittbe- _ :

Vereinigung rechnung Differenz Inklusion

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003
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Geometrische Grundfunktionen - Computed Geometry

.\0

absolute Anzahl (Gerade)

/X S22 Fl.1
le” 22 Fl.2
Y 34 7 Diff.-

52 =L
Punkt im Polyg.| (Kurve) Flache
Punkte Strecken Flachen Volumen

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M. |

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 21

4 SchlieRen  Start  Zuriick P


http://www.geoinformatik.uni-rostock.de

e
Bolowe st
N e

T TR TR T T
SR
SAECETn T T T
Boloe s e
B

B

e

4

Zuriuck }

Start

Bolowe st
Boowata bt s
G
e
e

T T T T T T T
oo sl
R R T T
it ey
R TR TR RS R TR TR RS
S
e
SR
TR T T T T TR T TR
SRR
TR T T T T TR T TR

ool
jr s e o

W T T,
G

S
Boe vt oo,

e e T
o Nl
G0N e

o R
PR VR

G N,
e P e o
Ve o,
i G0 e o
0 Ve Vel B
e,
el v
e e O L
YaamERy

V]
e e ph
il o e o
ey bl Bl

. —
b
e
i ey ey

o N
IR
o o ]
S e,
oo o

Y el g

e,
ST N
P -
T T T I I T T

b

b e
oLy
el e et o
o el ]
L E

oo e oy
il ——
e o o
PRI e, R
o ol
B e
e i
S
oend B9 T

e o
[ s
oo
e
o o e

v e R
o

Ve

G
o Mo e o0
Vet SRR
) 5
T e,

oy Ve 7 B
S, ]
e i
e ST
et T T T
e
b e

e oy
G
o oo

e B e
N dt

Ll —
. owT

s Nl
B N i

o e o
e o
e e

e e

)

[P s T

ow e oo ]
s S L

L s W o
i e
o L e U

s N
Y gy

e aid (0 b
e N

o]

S
i, gl
S
o e
e
T TR T T T T
(TR ThR TS T e TR T T
e, S
B
S
0 gy 0
e, e e

e e

oow L)
e T TSI T TR T e e T
Vina oo
TR T TR T T T DA TR
b e

o ol R
B o

o e
S te e N HE e R
S s o
e

FLACHE-

L
I
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<
1
TR

Objektklasse 2

~
()
n
N
W
X
o)
4
2L,
0
O

2

4 Objekte

4 Objekte

VERSCHNEIDUNG

ERGEBNIS-

Objektklasse 3

bjekte
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Beispiel Flachenverschneidung

Gegeben sind zwei Gruppen von Polygonen | und I, die jeweils bestimmte
Eigenschaften besitzen. Bilden Sie eine neue Gruppe von Polygonen lll, die
von den beiden Ausgangsgruppen gewunschte Eigenschaften erben.

Polygongruppe | Polygongruppe Il

L K2 5, KT g ko 0 K10 10 k16 11
K11
K15
&
k1| P? P2 K6 P3 Pa
K3 K8 14 K14
. K13

4 k4 5 ks 6 7o K12 13 o

K19 1K20 K29,4K28

15¢K30 K21
K6
K17
k251924 K27 20 K26

Ergebnis = Polygongruppe llI

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Gruppe | :

Grundstucke bestimmter Eigen-
tumer (Maier, Muller etc.)
Gruppe Il :

Flachen bestimmter Landnut-
zung (Ackerland, Bauland, etc.)

-

Gruppe Il :

Flachen, die bestimmtem Ei-
gentumer gehoren und be-
stimmte Landnutzung besitzen

4 SchlieRen

Analyse

Grundlagen

Geometrische M. |

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 23
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3 Tellschritte bei der Flachenverschneidung

Analyse

1. Kantenschnitte: Griindiagen

— Unterteile die sich schneidenden Kanten der
Ausgangspolygone an den Schnittpunkten.

Geometrische M.

=> Liste aller Knoten und Kanten: es gibt keinen
weiteren Schnitt mehr zwischen den Polygonen.

Topologische M.

» 2. Polygonformierung: Menionmettionen

— Verknupfe die einzelnen Kanten so, dal neue
geschlossene Polygone entstehen.

Statistische M.

=> Liste aller Polygone. Modelle

» 3. Uberlagerungsidentifizierung:

— Untersuche Ergebnispolygone auf Herkunft aus
Ausgangspolygonen.

=> Attributubertragung.

GlS-Analyse2003 24
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Flachenverschneidung (Linie mit Flache)

Analyse
LINIE- FLACHE-
Objektklasse 1 Objektklasse 2
Klasse 1: Grundlagen
1 'y . - Alle Leitungen eines
i 3 EVU Geometrische M. |
]
2 4 Klasse 2:
3 Objekte 4 Objekte - Alle Flachen im Topologische M. |
VERSCHNEIDUNG Gemeindebesitz
Mengenmethoden

1 Statistische M.

Modelle
ERGEBNIS-
Objektklasse 3 Klasse 3:
N2 ha| - Alle Leitungen auf
- % 4 Flachen im
6 5 Gemeindebesitz
6 Objekte
GlS-Analyse2003 25
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Flachenverschneidung Raster mit Raster

/

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Objektklasse 1

+

Objektklasse 2

Objektklasse 3

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 26
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Geometrische Grundfunktionen: Pufferbildung/Zonengenerierung

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden|

Statistische M.

Modelle

(@] o—
Punkt Kreispuffer Quadratpuffer
Linie enger Puffer
Polygon  |duBerer Buffer |innerer Buffer

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003
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Erreichbarkeiten von Bankfilialen
(grun - Bankfilialen, blau - Bevolkerungsdichte)

Z ArcView GIS Version 3.0a

Datei Bearbeitenn  Yiew Thema Analysiz  Swface  Grafik  Eenster Hilfe Analyse
B 2P RIEE] FEE] (4]
AR EI R E N e = Mabstab 1: [63485) GREREES ¢
Vi Grundlagen
u P|D:m|mn". 1947.847 g KQ Geometrische M. M
| 1947.947 - 38! : -
3895 F82 - 58

[ 5843.822 - 77;
I 7797.763 - 97; _ :
B 5739.704 - 1T Topologische M.
Bl 77687.645 - 1
B 73635.585 - 7;
Bl 75583.526 - T

Bl #eine Daten Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

Astant| | B) A @ €, | | =l Miciosoft PowerPaint - [Dat.. | [& ArcView GIS Version ... e 1617

i

GIS-Analyse2003 29
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Bankfilialen mit mehr als 10 Mill. $ Privateinlagen

Z ArcWiew GIS Version 3.0a

Datei  Bearbeiten  Wiew Thema Analziz Eurface E_raflk Eenszter  Hilfe Analyse

2 ¥ B8 RS RIESE] [

(@k [ ol 71 || oo EEaw

.-’
/

Grundlagen
o Bankshp il
¥ Popden Geometrische M. |
] 0- 1947947 ' ] ]

| 1947. 947 - 38
] 3895882 - 58
O 5843.822-77
I 7797763 - 97
B 9730704 - 11
Bl 77687.645 - 1.
Bl 73635.585 - 1.
Bl 75583.526 - 7.

Bl Feine Daten Mengenmethoden

Topologische M.

Statistische M.

. 5 Modelle

#MStart| | #) ) @ &y | =l Microsoft PowerPoint - [Dat_|[® ArcView GIS Version .. Lz

i

16:20
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Abstandskarte zu Banken >10 Mill. $ Privateinlagen

Z ArcView GIS Yerzion 3.0a

Datei  Bearbeiten  Wiew Thema Analysis

Erafik Eenster  Hilfe

= @_,l@l AR (S

tafztab 1 | 63,465

Analyse

ﬂ Ditance o Bank.s
[ ] 0-790.073
[ 190073 - 380,
[ 380746 - 570
I 57022 - Fa0.2
I 760293 - 950,
I 950.366 - 714
[ 7740439 - 13
N 1330.572 - 15
I 7520.585 - 17
I 770.659 - 19
B 7900.732 - 20
I 2090.805 - 2%
B 2250.878 - 24,
Bl Feine Daten

« Popden

[ ] 0-1947.941

] 1947.947 - 38
] 3895.882 - 58
[ 5643.822 - 77!
I 7797.763 - 97;
B 0739704 - 111
B 17687.645 - 1.
Bl 73635.565 - T
B 75583.52 - 1.
Bl Feine Daten

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethode

Statistische M.

==
==
Astant| | ¥) A @ @y | | = Microsoft PowerPint - [Dat..|[ & ArcView GIS Version ... [ 16:23
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Punkthaufen Punkthaufen Polygonhaufen

70 °

0 o .
¢ .100

90 110 :

Isolinien-Inter- Nachbarschafts- Zentroidbe-
polation graph stimmung
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Delaunay- Triangulation/Thiessen-Diagramme

Analyse
(auch Voronoi-Diagramme oder Dirichlet-Tesselationen)
Grundlagen
Ausschnitt ’ Geometrische M. |

[=]

Prinzip:

Umkreis um drei Punkte
beinhaltet keinen weiteren ..
Punkt mehr ’ : . Mengenmethoden

Topologische M.

Ausgangsdaten Statistische M.

Modelle

Thiessen-Polygon

GIS-Analyse2003 34
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Dreiecksvermaschungen

Analyse

. _ _ n = Anzahl der Punkte,
- Abschatzformel : -> Anzahl der Dreiecke = 2n-b-2 b = Anzahl der Punkte auf Rand Grundlagen

- Algorithmen zur Dreiecksvermaschung : R. Sedgewick (1984)

- Theorie zur Delaunay-Triangulation : B. Delaunay (1934) Ceometiccha M

- Satz von M.|.Shamos und D. Hoey (1975) :

Zwei Punkte in einer Punktmenge sind genau dann benachbart, Topologische M. |

wenn sie eine gemeinsame Seite des Thiessendiagramms besitzen.
- Eigenschaften der Delaunay-Triangulation : Mengenmethoden
- Innerhalb des Umkreises um ein Delaunay-Dreieck liegt kein weiterer Punkt. |

- Dreiecke des Gebietes Uberlappen sich nicht. Statistische M.
- Gebiet wird durch konvexe Hulle umgeben.

- Delaunay-Triangulation ist eindeutig (unabh. von Bearbeitungsfolge)

Modelle

- Algorithmus von D.T. Lee und B.J. Schachter (1980) nach der Divide and Conquer-Strategie :

- Flge Punkte des Gebietes in k-D-Baum ein.

- Trianguliere Teilgebiet in k-D-Zweig.

- Schliel3e Teilgebiete zusammen, bilde obere und untere
gemeinsame Tangente der Teilbereiche.

- Vermasche Teilbereiche zwischen beiden Tangenten und dem Rand
der existierenden Vermaschung neu.

- Danach ist das aesamte Gebiet nach Delaunay trianquliert.

GIS-Analyse2003 a5
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Nachbarschaftsgraphen im Rasteransatz

Analyse
Grundlagen
a) Originalmatrix b) Abstandstransformation c¢) Mittelachsen- :
. Geometrische M.
transformation
------------ 1815121110 9101112151821 = = = = = = = = = = - - Topologische M.
------------ 171411 8 76 78 11141720 - - - = = = = = = = - -
------------ 161310 7 43 47 10131619 - - = = = = = = = - - - = =
----- 0------1412 96 30 3 6 9121518 - *---0--- - - - b ALl
------------ 1110 9 7 4 3 4 7 10131617 - - * * - o o o = ** _
------------ 8 76 7 7 6 7 811121314 - - - * * o _ % *x Slaticticcho M.
------------ 74 3 47 9101110 91011 - - - - * * * % *_ __
o [ 6 30 36 911 87 67 8 --0---*-----
------------ 74 3 471010 7 4 3 4 7 -----**_ . Modelle
--------- 0-- 8767 81 96 3036 -----*---0--
------------ 1110 91011 12107 4 3 4 7 - - - - * oo oo
------------ 1413121314 14 118 7 6 7 8 - - --**_ ...

GIS-Analyse2003 36
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Nachbarschaftsgraphen im Rasteransatz

Analyse

Nachbarschaftsgraph

Punktverteilung

Grundlagen

Geometrische M. ||

Topologische M.

Statistische M.

****6666666606** **
****6666666606** **
****6666666606** **

****6666

6****
6****
6****
4 4 4 44

66666
66666
66666

6
6
6
6

5955565

¥ ¥ x X

* * *
* % *
* % *
* * *

4 5555566
4 555555

66666

6 6

666644444

Modelle

3333333°*

1

995

1

*
*

3
3
3
3
3

565655522222
22222 4444 55555222
222272
22223333

55552

11111

*

33333
333383
33333
33333

*

3
1
1
1

11111
11111
11111
11111
11111

*

11111111
11111111
11111111

3*

3*

133333333°*

-
=~
c
S
o
s
© O
G € ¢
o8 8
n»n n
o0 0O O
TCC <L
x x x *
N MM x
N MM *
N MM x
N MM *
N MM x
n O oM *
MmN MM *
x

11111111

1*********

11111111

* % * % * % * % *

11111111

* % % % % % %

*

*
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Topologische Datenanalysemethoden

Analyse

Grundlagen

* Metrik

« Adjazenz und Inzidenz
* Kurzeste Wege

* Floyd-Warshall-Algorithmus Mengenmethoden

Geometrische M. |

Topologische M. E

* Dijkstra-Algorithmus

« Beste Wege, beste Standorte, Travelling
SalesmanProblem Modelle

Statistische M.

GIS-Analyse2003 38
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Topologische Grundlagen
Kurzeste Wegebeispiel (Floyd-Warshall-Algorithmus)

Analyse
\ Bewertungsmatrix : Inzidenzmatrix B :
A B EC D ABE C D Grundlagen
g 8 g (1) 8 8 ; :]] 61 8 8 91 |Geometrische M.
E/ 3 0 0 1 2 3,01 -1 0 O
Cl0 0 0 0 O 4101 0 0 :
DIlo 0 0 5 0 5 001 -1 0 Topologische M.
6 00 1 0 -1
-1
71000 1 Mengenmethoden
Adi i BTB Klurzeste Wegesummen
azenzmatrix ; :
Kante von nach Gewicht J nach Floyd-Warshall Statistische M.
1 A B 7 A B E C D A B E C D
2 A D 6
3 B E 1 A3 110 -1 Al 117 8 9 6 Modelle
B 2 10 0 Bl 4 111 2 3
4 E A 3 1 2
5 E C 1 E 4 1 -1 E|[ 3 10 11
C 2 4 C|lo o0 0 00O
J e D 2 D D o o 5 0
7 D C 5 ) 3 0

Mogliche Wege :
A->A via B,E =11
A->B =7
A->EviaB=8

GIS-Analyse2003 39
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Netzwerkanalysen - 3 Kategorien von Problemstellungen

Bester Weg Bester Standort
Stand-,
ort
tart-
gu%kt
Zielpunkt

Gunstigste Wege Gunstigster Standort

von einem Ort eines geplanten Ob-
Zu einem ande- jektes unter Beruck-
ren Ort: sichtigung der Er-

- geometrisch reichbarkeit und der
kirzester Weg Einzugsgebiete:

- topologisch bester - topologische

Weg Algorithmen

- kostengunstigster - Flachenverschneidung
Weg - 2D- Median

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Reisenden-Problem

Start-
pu%kt

Das Handlungs-
reisenden-Prob-
lem (Traveling
Salesman):

- Operations
research

- Lineare
Optimierung

- Graphentheorie

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 41
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Zielfunktionen fur kurzeste Wege

Analyse
Bsp.: Weg von A nach C
D 14 c Grundlagen
ogo | Geometrische M.
A 21 B Topologische M.
* Minimiere die Entfernung (ABC=57) Mengenmethoden
* Minimiere die Reisezeit (ABC=57)
 Minimiere das Durchlaufen von Kreuzungen (AC=61) Sl

« Minimiere das Abbiegen (speziell links wegen
Gegenverkehr) (AC=61)

* Minimiere den Weg unter Berucksichtigung von
Zwangspunkten (Uber D => ADC=59)

=> Kurzeste Wege sind von der Problemstellung abhangig
=> Anwendung in Fahrzeugnavigationssystemen

Modelle

GIS-Analyse2003 43
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Fahrzeugnavigation (Kurzeste Wege in einem Netz)

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 44
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Fahrzeugnavigationssysteme

* Preise: 1000 - 4000 €
 Komponenten:

— GPS
— CD-ROM mit StralRendaten
— Kompal} Navigationssystem
— Sprachausgabe
® Ortung
— Radsensoren

® Positionierung

— Richtungspfeile e Zielfihrung
* Probleme:
— Lernaufwand
— keine aktuellen Staumeldungen
— Tunnel-Ausfalle

— Navigationsfehler

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Geo-Informations-

® Routensuche
StraRenkarte

(Geometrie,

Topologie,
Sachdaten)

® Verkehrsfuhrung

® Planungsaufgaben

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 45
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Blaupunkt Travel Pilot Philips Carin 520
 Alpine NVE-N 055VP « Siemens Auto Scout

 Magneti Marelli Route * Delco Telepath
Planner
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Geographic Data File (GDF)

Analyse

« Standard zum Austausch digitaler Daten fur Grundlagen
Fahrzeugnavigationssysteme in Europa

« GDF 1.0 - 1988 (Eureka)
« GDF 2.0-1990 (Drive | - EDRM, PANDORA) Topologische V.

« GDF 2.1-1993 (Drive |l - EDRM II) PR
« CEN TC/278 - Normierung von GDF

| Geometrische M.

Statistische M.

=> europaweiter Datensatz verfugbar MRSk

GIS-Analyse2003 47
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Kurzester Weg zwischen 2 Knoten

Analyse

Beispiel: Bergwanderung soll von A zur Huatte H fahren.
Bewertung ist Gehzeit in [h]. Von D nach E fuhrt Sessellift. Grundlagen
Welches ist die kirzeste Gehzeit von A nach H.

| Geometrische M.

Topologische M. |

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

Losung: Schrittweises Vorgehen
Kumulation von sequentiellen kurzesten Weglangen

GlS-Analyse2003 48
© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003 4 SchlieRen Start  Zuriick


http://www.geoinformatik.uni-rostock.de

noch kurzester Weg zwischen 2 Knoten

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Schritt Knoten Nachbarn Wege und Weglangen

1 A(0) B,C L(AB)=1,5; L(AC)=3,0

2 B(1,5) C,D L(ABC)=4,0; L(ABD)=2,5; L(ACD)=3,5

3 D(2,5) E,.G,H L(ABDE)=3,0 ; L(ABDG)=5,5; L(ACDH)=6,0
L(ACE)=3,5; L(ACG)=5,0

4 E(3,0) F, G L(ABDEF)=4,5; L(ABDEG)=4,0; L(ACF)=5,0
L(ACG)=5,0

5 G(4,0) H L(ABDEGH)=5,5 ; L(ABDH)=6,0
L(ACFH)=8,5

6 H(5,5) -

Modelle

Der kurzeste Weg von A nach H ist ABDEGH = 5,5 Stunden

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003
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Kurzester Weg mit ArcView Network Analyst

Analyse
-fl.'A.n::\.I"iw ES Wersion 3.00= po oo o] =]
File Edit “iew Theme .
= @ Total route cost: 4,068 km Ej
| — : o | I — Grundlagen
€% I IR [Graphic pick 1 TS [ Mafstah 1: [38 564 5760
TR | 753Fok 5t 1085, | [/ Retuntocion
« Route? B Directions. . Geometrische M
| Streets =
Highway —
Artorial d L il o Topologische M
Local .
A Numl:.uer of Froperties.. e
¥ Shoreline sope o
] Land = - :
[ weter Eﬁﬁﬂ%‘[ﬁﬁ
gﬁﬁhﬁig Mengenmethoden
B Statistische M.
Directions

Starting from Graphic pick 1
Turm left onta | 80
Travel on | 80 for 0681 km
Turm right onta THE EMBARCADERO

Save az...
Travel on THE EMBARCADERO for 0,990 km \
Turn left onto CLAY \
Travel on CLAY for 2,336 km :
Turr right onto POLE. Properties...

Travel on POLE. for 0.060 km
Tum left into 1763 Polk. St

Modelle

Total distance traveled iz 4.068 km

| T
Astart| | ) ] @ & | |[& ArcView BIS Version . [ 1508

GIS-Analyse2003 50
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Tripelalgorithmen

Analyse

« Sei K endlich und angeordnet K: = (v4, ..., v,),

G= (K,B) ein gewichteter Graph ohne parallele
Kanten, B >=( | Geometrische M.

Grundlagen

 Methode : Vergleiche die Lange aller Kanten von Topologische M. |
G (K,B) mit den Langen aller moglichen Umwege
und senke Gewicht der Kante, falls Umweg kurzer

Mengenmethoden

Ist Statistische M.
Algorithmus: | i
For i:=1tondo
forj:=1tondo
for k:=1tondo
B(vj:v) == min {B(vj, vo), Byj, vi)+B(V;, i}
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Noch Tripelalgorithmus

Analyse

modifizierter Tripelalgorithmus von Dantzig:
For ii=1tondo Grundlagen

forj:=1toi-1do

Geometrische M.

for k:=1toi-1do

Topologische M. |

B(Vj’vk) = min {B(VJ’ Vk)’ B(Vj’ Vi)+B(Vi’ Vk)}

Mengenmethoden

« Satz: Der Tripel-Algorithmus berechnet alle klrzesten
Wege im Graphen

« Beweisskizze: Modelle

Statistische M.

— 1.) Resultat des Algorithmus ist unabhangig von der
Anordnung v (durch Induktion)

- 2.) B(u,v) =d(u,v) Vuyv
. Zeitbedarf: O (nd)

GIS-Analyse2003 52
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Minimales Gerust

Analyse

« Beispiel: 6 Stadte werden mit Glasfaserleitungen vernetzt.

Grundlagen

o Ziel: Alle Stadte miteinander verbinden bei minimalen Kosten

| Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

« Losung: Ordnen der Kanten nach Bewertung

— PU(22), RT(24), PT(30), TU(36), QR(38), PQ(39), RS(42),
QU(43), ST(57), RU(60), QT(61), PR(62), SU(65), PS(78),
QS(84)

GIS-Analyse2003 53
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noch minimales Gerust

Analyse
« Entsteht ein Kreis, entsprechende Kante Enien |
weglassen
| Geometrische M.
« PU, RT, PT, (TU weglassen), QR, (PQ |
Weglassen), RS Topologische M.
» Reihenfolge ist ein Minimalgerust Mengenmethoden|
Statistische M.

Definition :  Gegeben ist ein zusammenhangendes Netz (E,K) bzw.

Modelle

planarer Graph, bei dem jede Kante ki€ K mit dj >0
bewertet ist. Ein Gerust mit den Kantenk 4, K o, ..., kK heif3t

"
Minimalgerust, wenn X dj minimal ist.
=1

GIS-Analyse2003 54
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Travelling-Salesman-Problem

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

inden einer Rundreiseroute mit
folgenden Annahmen:

Topologische M.

Start- und Zielort der Rundreise identisch

Mengenmethoden

einmaliger Besuch verschiedener Stiadte in
beliebiger Reihenfolge

Statistische M.

Direktverbindungen nicht zwischen allen
Orten vorhanden

Modelle

GIS-Analyse2003 55
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Lektion Datenanalyse dez Lernprogrammes “Eine Einfihrung in GIS™
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Rundreiseproblem

Analyse

« Beispiel: Geschaftsreisender soll von Frankfurt (F) aus
mit Auto die Stadte Kassel (K), Nurnberg (N), Stuttgart (S) Grundlagen
und Wurzburg (W) besuchen und anschlielend nach F

zuruckkehren ' Geometrische M.
R:F-K-N-W-S-F

190+310+105+165+220=990 Topologische M.
R:F-K-N-S-W-F
190+310+190+165+120=975
R:F-K-W-N-S-F Statistische M.
190+230+105+190+220=935
R:F-W-K-N-S-F
120+230+310+190+220=1070
R:F-K-W-S-N-F
190+230+165+190+225=1000

Mengenmethoden

Modelle

GIS-Analyse2003 57
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noch Rundreiseproblem

Analyse

» Allgemein gilt (vollstandiges Netz (Graph) mit n
Ecken)

Grundlagen

| Geometrische M.

e n > 1/2%(n-1)%(n-2)*..*2*1 = 1/2(n-1)! , ne N +

Topologische M.

 Verfahren wird bei zunehmender Anzahl n sehr
da Ufwe N d Ig Mengenmethoden

Statistische M.

Beispiel: Rechnerzeiten fir Rundreiseproblem abhangig von n

Modelle

Knoten n 6 10 11 12 13 14

Zeit t 0,001[s] 4[s] 40[s] 8[min] 2[h] 1[Tag]

GIS-Analyse2003 58
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Beispiel zum Handlungsreisendenproblem

Analyse
« Gesucht ist die beste Route zu einer Rundreise uber die
Stadte: Aachen, Basel, Berlin, Dusseldorf, Frankfurt, Grindlagon
Hamburg, Minchen, Nidrnberg, Stuttgart
« Die Entfernungen sind auf jeweils volle 10 km gerundet in | Geometrische M.
der abgebildeten Matrix gegeben.
« Die Entfernung ergibt sich durch Multiplikation mit 10. el o

Aa Ba Be DU Fr Ha Mu NU St

Aal0 57 64 8 26 49 64 47 46 Ha\ e
Ba 57 0 88 54 34 83 37 43 27

Be 64 88 0 57 56 29 60 44 63 Be

Dii |8 54 57 0 23 43 63 44 41

Fr 26 34 56 23 0 50 40 22 20 Aa
Ha 49 83 29 43 50 0 80 63 70
Mii 64 37 60 63 40 80 0 17 22
NG 47 43 44 44 22 63 17 0 19
St 46 27 63 41 20 70 22 19 0 Ba

Du Statistische M.

Nii Modelle

Mu

Losungsansatze mittels Approximation, Graphentheorie, heuristische Verfahren,
Optimierung

=> optimale und suboptimale Verfahren (D. Jungnickel, 1987)

=> Probieren aller Kombinationen 8!/2 = 20160 mogliche

GIS-Analyse2003 59
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Zentrumsprobleme - optimale Standortsuche

Analyse
 Entlang einer Linie (Polygon) Grundiagen
° In einer FIaChe | Geometrische M.
* Im Raum

Topologische M.
=> Anwendungen in der Infrastrukturplanung Mengenmethoden

Statistische M.

« Standorte von Firmen, Schulen, Krankenhausern
« Standorte von Flughafen, Klaranlagen

Modelle

GIS-Analyse2003 60
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Zentrumsprobleme

Analyse
Standort eines Zeitungskioskes entlang einer Stralde
Grundlagen
« (Gegeben: Stralde in Losungen/Zielfunktionen:
einem Wohngebiet mit Mittelwert: Geometrische M.
den Anliegern X = 1/75 pos(i) = 7
A,B,C,D,E,F,G . . Topologische M.
. Minimum der quadratischen
. G_esucht. Standort des Entfernungen = 34
KIOSkS, so dai Medi . Mengenmethoden
Entfernung (min) zu edian. _
a”en An”egern M - 50%'Quant|l - 5 Statistische M.
minimal wird Minimum der Absolutbetrage = 32
Modelle

—AB C DE ____  EC
0123 5 7 10 1516

GIS-Analyse2003 61
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Mengenlehre

* Boolesche Logik

* Fuzzy-Settheorie

* Relationale Algebra

« Sortieren und Suchen

« Mathematische Funktionen
. gregation

* Andere
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Grundlagen der Mengenlehre

A und B seien Mengen. Dann heiftt AN B der Durchschnitt der
beiden Mengen. Ihm gehoren alle Elemente an, die sowohl in A als
auch in B sind. Haben A und B keine gemeinsamen Elemente, so
ergibt sich die leere Menge 0. Die Vereinigung A U B besteht
dagegen aus den Elementen, die wenigsiens in einer der beiden
Mengen sind. Die Komplementarmenge A von A enthalt genau jene
Elemente aus R, die nicht in A enthalten sind.

Kommutatives Gesetz :
Assoziatives Gesetz :
Absorptionsgesetz :

Distributives Gesetz :

Komplementgesetz :

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

AUB=BUA

AN B=BN A

AU (BUC)= (AU B)U C
AN@Nc)=@anNB)Nc
AU (ANB)=A

AN (AUB)=A
AU(BNC)=(AUB)N (AUC)
AN(BUC )= (AN B)U (ANC)
AU O =A

ANS=A
AUA=S
ANA=0

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M. |

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Boolesche Logik

A AND B ANOT B

AORB A XOR B

Wahrheitstabelle fur Boolesche Operatoren
A BNOTA AANDB AORB AXORB

17 1 0 1 1 0
1 O 0 0 1 1
0 1 1 0 1 1
0O O 1 0 0 0
1 bedeutet "wahr"; 0 bedeutet "falsch".

N OF )

(AAND B)OR C

®O’

A AND (B OR C)

Falsch

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

- Zweiwertige
Logik
- Venn-
Diagram
me
- Wahrheitsta-
bellen
- Einbindung in
gangige
Programmierung

Analyse

Grundlagen

Geometrische M. |

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Beispiel: Mengenoperationen im Raster

|dentifiziere das Gebiet, welches die folgenden drei Kritierien erfullt:

- Geeignete Bodenbedingungen
- Wassertiefe kleiner 3 m
- mehr als 200 m entfernt von Mangroven Srdo wen

Mathematische Voraussetzungen hinsichtlich Metrik
- Rasterzellengrofe ist 200 m
- Schachbrettdistanz bzw. N.8-Nachbarschaft

Analyse

| Geometrische M.

Topologische M.

Bodenbedingungen Wassertiefe Mangroven Resultat Mengenmethoden
(1=gut, inm (1=Mangroven’ (1=true, O=fa|se)

O=schlecht oder O=keine, Statistische M.
keine Daten) 2= 200m-Zone)

001111 012344 110000 000000 nlags e
011011 012344 110000 0000O00O0

001011 012233 000000 - 000000
001001AND g1 12020AD 5000 -~ 00100 1

0O00O0O0O01 001111 000000 000O0O0 1

0000O00O 0000O00O0 011000 0000O00O

0000O00O 0000O00O0 111000 000000

GIS-Analyse2003 66
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S

- Mehrwertige Logik (Fuzzy-Sets)

Zugehorig-
keitszahl s

<
O
0
®©
L

Wahr

Falsch

it s=x) AND ( B mit s=y) THEN ( C mit s=2z)

If(Am
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Reklassifizierung landwirtschaftlicher Flachen mittels Projektion
der Spalte Klasse, Unigueness und Einfarben des Ergebnisses

&
Datei  Projekt  Eenster  Hilfe

SETES

&

B .
re RN e
J ol el
- \N
-|l- -
v e

Surfac o from Hohe,
D »2-3571
[ 3.57F - 6822
[ 6.822 - 70,133
] fn133 - 13.44
[ ] f3444- 1675
[ ] 76756 - 20.06
[ ] 20067 - 23.37
[] 23.37¢% - 26.64
[ ] 26689 - 30
B Feine Daten

Objekteshp
L

Wassorshp

vl
vl

[ |
o Waldskp
vl
vl

[

Nizs Ko 6.5 fip
L]
Lawishp
[ nis
[ Weide
| Brache
[ waizen
[ Raps

o TR_GHT

il |

Z Legenden-Editor

Therna: T

Legendentvp: | Ahgestufte Farben

Flassifizierungsfeld: | Klasze

Meormalizieren mit: | <F.gin:

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

] = | ||

A Startl ) A @ & || =l Microsoft PowerPoint - [Dat_|[& ArcView GIS Version .. g 1634
GIS-Analyse2003
© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003 4 SchlieRen Start

Spmbaol el
1 i1 Ml f
® Mengenmethoden
; weide : :
: . Brache
I i Wieizen Statistische M.
: : Rapz
Modelle
== = = 5 L8
| Farbverldufe: | Fottne
| Statistik... |
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Selektive Anfragen im GIS-Datenbestand

Analyse

ANFRAGEBEISPIELE
GEOMETRISCH

- alle Grenzsteine im

Grundlagen

Geometrische M.

DATENBESTAND BESCHREIBEND

- alle Parzellen mit
Wert uber 100.000.-

Topologische M.

Mengenmethoden

TOPOLOGISCH Statistische M.
- alle Parzellen an
x-Stralde links grenzend Modelle

-

alle Parzellen an x-Stral3e links
KOMBINIERT grenzend mit Wert Gber 100.000.-
und innerhalb

GIS-Analyse2003 70

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003 4 SchlieRen Start  Zuriick


http://www.geoinformatik.uni-rostock.de

Suchen in grol3en Datenbestanden

Analyse

« (Gangige Suchverfahren Ll

— z.B. nach Name=Bill in 10.000 Datensatzen

* lineare Suche (O(n) im Schnitt 5.000 Vergleiche, worst
case 10.000)

* logarithmische Suche nach Aufbau von sortierten Listen
(O(log(n)=14 Vergleiche)
* Baumsuchmethoden

— Werden eingesetzt zur Losungssuche bei Problemen, Sl

deren Suchraum in Baumform reprasentiert werden
Modelle
kann

— starten an der Wurzel und laufen entlang der Kanten,
bis ein Knoten gefunden ist, der eine Losung darstellt

— unterscheiden sich in der Ordnung, in der die Knoten
des Baumes besucht werden

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

GIS-Analyse2003 71
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Baumsuchmethoden

Blinde Methoden » Informierte Methoden
(ohne Vorinformation, wo nach (Funktion, mittels der die
Lésung zu suchen ist) Knoten bewertet werden)
— depth-first-search — Hill-climbing
— breadth-first-search — Best-first
— A*-search
- =
 Algorithmen fur ODER-Graphen
- AO*-search
—
 Algorithmen fur
UND-/ODER-Graphen

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M. |

Topologische M.

Mengenmethoden|

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 72
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Baumsuchansatz zum Handlungsreisendenproblem

« Untersuchung eines Baumes aller moglichen Wege und
Ausgabe des kurzesten Weges

— Problemdimension n-Stadte => (N-1)! verschiedene Wege

« Zeitkomplexitat O(N!), z.B. N=10 => 3.628.800 Wege,
kombinatorische Explosion

— Heuristische Suche: (Heuristik ist eine Technik, die die Effizienz
eines Suchvorganges verbessert, wobei moglicherweise die Forderung
nach Vollstandigkeit geopfert wird.)

— Divide and Conquer (Teile und Erobere): (Zerlege das Problem in
kleinere Teilprobleme, 16se diese und setze wieder zusammen,
vorausgesetzt, es handelt sich um ein zerlegbares Problem).

— Methode nahester Nachbar: in jedem Schritt die ortlich beste
Alternative auswahlen (Tiefensuche, best-first)

« Wabhle eine beliebige Anfangsstadt

» Betrachte alle noch nicht besuchten Stadte und besuche davon die
nachstgelegene (z.B. Thiessen-Polygone)

» Wiederhole diesen Schritt, bis alle Stadte besucht sind.
— Zeitkomplexitat: o(n*n) 0> 100 mogliche Vergleiche

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 73
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Rundreiseproblem

Heuristischer Ansatz mittels Baumsuchmethode

und Thiessen-Diagrammen

Thiessen-Diagramme

Ausgangslage Voronoi-Diagramme

[ ]
Ha
o
. Be
0§
o
Aa ®Fr
® Ni
o
St ® M
e Ba
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Wegealternativen

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 74
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Sortieren grolder Datenbestande

Analyse

» Sortiervorgange sind mit die haufigsten Vorgange Stundiagen
In IT-Anwendungen

— nach Namen
— nach Grolden Topologische M.
— nach Haufigkeiten

« Sortierverfahren wie quicksort, heapsort, shellsort
— Ordnung O(n”*2) bis O(n) Statistische M.

« Sortieren durch Divide/Sort and Merge

| Geometrische M.

Mengenmethoden

Modelle

GIS-Analyse2003 75
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Klassifizierung (Raumliche Clusterbildung)

- Ausgangsdaten

Eigenschaft A
" Eigenschaft B
Eigenschaft C
Eigenschaft D

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Analyse
- Extremwertklassifizierung Grundlagen
- Parallelepipedklass.
- Minimum-Box- | Geometrische M.

Klassifizierung

Topologische M.

- Distanzklassifizierung Mengenmethorleng
(Euklidische Distanz)

- Kurzeste Abstand-
klassifizierung

Statistische M.

Modelle

- Maximimum-Likelihood-
Klassifikation (Linien
gleicher Wahrscheinlichkeit)

GIS-Analyse2003 76
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Umklassifizierung

a,c,d,e - Laubwaldarten

b - Nadelwaldart

Legende
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Aggregation

Analyse

Grundlagen

A

Bundesland

Regierungs-
bezirk

Region

Aggregation

Landkreis

Gemeinde

Datenerfassung und -verwaltung

Gemeindekennziffern
in der BRD (8-stellig)

Bundesland
Regierungsbezirk
Region

Landkreis
Gemeinde

' Geometrische M. |

Topologische M.

Mengenmethoden

T

08118001
= Affalterbach

Statistische M.

Modelle

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003
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Statistische Methoden

Analyse
« Beschreibende Statistik Srangiaoen
* Analytische Statistik T
« Univariate -, bivariate und multivariate
Statistik Topologische M.
« Geo-Statistik Mengenmethoden
« Bedingungen (Ausgleichungsrechnung) sosssissces

* Interpolationen
« Klassifikation
 Andere

Modelle

GIS-Analyse2003 79
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Zahl- und beschreibende Statistik/Diagramme

% ArcYiew GIS Yersion 3.0a

Datei  Bearbeten View Thema Analsiz Suface Grafik Eenster  Hilfe

450813504
tabstab 1: | 12,076 5387233 41 ‘5‘

Analyse

| Surfaco from Hijke.j‘ ; ;

I 0.2 -3.517
] 3571 - 6.822
6822 - 70.733

Surm_Klasse

W Brache
O tais
W Raps
Oweide
Wweizen

[ 10.933 - 1344
] 13444 - 16.75
[ 16756 - 20.06
] 20,067 - 23.37
] 23.378- 26.68
[ 26689 - 30
Bl #eine Daten

| Qbjektesip
.

Grundlagen

| Geometrische M.

] Wessersip

| Waldskp

] Miske6sfp
1

Topologische M.

ﬂ Lawishp
s
[ ] Weide
[ ] Brache
[ weizen
[ Raps

Mengenmethode :

] Tk_6F

Astan | B A @ @ || =l Miciosolt PowerPoint - [Dat..|[& ArcView GIS Version ... | 164 Statistische M.

Modelle

GIS-Analyse2003 80
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 im Raster 1[xy,2)  2|(xy.2)

P (xy.?)
* im Dreieck 3lxyz)  4xy.2)
3 (x,y,2)
* in Linie 2 (xy.2)
1(xy.2)
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oL =2 =2 DNWO W

A
10 107
5 5]
17 17
0 L A B B I |)0\||\\||\\|| |)
1 5 10 15 1 5 10 15
Lineare Verbindung Polynominterpolatio
A A
10— 10—
5 5t
. .
L |)0\\||\\||\\|| |)
Zusammengesetzte 15 ! S 10 19

Akima-Interpolation

kubische Polynome
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Interpolation/Approximation von Oberflachen

TIN-Interpolation

Interpolation mittels Flachensummation

Interpolation mittels Kleinster Quadrate-Methoden

Stuckweise lineare Polynome
Polynominterpolation

Kriging

__/"_\
Nachster Nachbar

/\
Flachen-

Summation

_/_\
Minimale

Krimmung

_//_\
Spline

_/_\

Inverse Distance

_//_\
Kriging

_/"_\

Polynomregression

/\
TIN-Interpolation
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Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Interpolation/Approximation im Raster

 Interpolation mittels Flachensummation

 Interpolation mittels Kleinster Quadrate-Methoden

« Stuckweise lineare Polynome
* Polynominterpolation

* Kriging

__/_\ __/_\
N&chster Nachbar Flachen-
Summation
/\ /_\
Minimale Spline
Krimmung P
_//_\ _//_\
Inverse Distance Kriging
__/_\ __/_\

Polynomregression

Andere Verfahren

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Interpolation-Nachster Nachbar

Analyse

« Ubernahme der z-Komponente vom LR
nachstliegenden Nachbar

« Setzt genugend dichte Punktverteilung voraus

Geometrische M.

Topologische M.

Nearest Neighkor

77 Mengenmethoden

g

5 - =
Statistische M.

4 4

3
Modelle

2
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Interpolation-Minimale Krummung

 Anwendung besonders in Geowissenschaften
« Dunne deformierbare Platte durch alle Punkte
« Glatte Oberflache

lterative Losung eines Gleichungssystems

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

7
Mirirmum Curvoture
6_
20 Ty 3
4
100
34
o C
‘- 1 4
e w Yy i N W Vs I T o SV i
e e °
i A W T o WL g0 =
Oy s R A— T T T T T T T
S 2 o 1 2 3 4 5 & 7
1

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Inverse distance weighting-Interpolation

Analyse

Inverse Distance
to Power 2

Ihverse Distonce
to Power (B2

=¥
2

W
g
e

T
S

<
-
o
_— S

\

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.
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Modelle

GIS-Analyse2003 91

4 SchlieRen  Start  Zuriick P


http://www.geoinformatik.uni-rostock.de

Approximation-Polynomiale Regression

Polynom Regression Analyse
Bi-linear saddle ;
10 .
Grundlagen
5 -
4 & &
O / Geometrische M.
34 =
=
2 »
1 . Topologische M.
[
-— Mengenmethoden
: no1 2 2 4 05 A& F R
Polynom Regression Polyhom Regression
quodratic surfoce cukic surfoce

' § Statistische M.

Modelle
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Flachensummation: Multilogarithmic Kernel

Analyse

2 Mlllfilng

Grundlagen

| / | Geometrische M.

Topologische M.

Rodial Basis Functions
mulTilog o - Mengenmethoden
T W
R )
RSB i g W _
I —saeuiwsuertere 6
10 “1‘1&}.“‘"{#““ T 5 Statistische M.
N ) .
2 Modelle
= =N
1
1 -
| | | | | | | |
o= = o1 2 3 4 5 6 7 B
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Flachensummation: Thin plate spline als Kernel

Analyse
2 —Thin-Plate-Sphine
:j Grundlagen
h ' Geometrische M.
| Topologische M.
Radial Basis Functions 77 Mengenmethoden
thin ploate spline &
5 —
Statistische M.
4
10 34
Modelle
2 4
3 14
{1 4
| | | | | | | |
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Flachensummation: Cubic splines als Kernel

Analyse
22 Grundlagen
o Geometrische M.
o 0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 TOpOlOgiSChe M
Mengenmethoden
Fodiol Bosis Funktions 7
natural cukic spline -
. 5 | Statistische M.
20 i
.‘ 4
101 c Modelle
E_
'Efljg L
04
“ T T T T T T T T
B D1 2 3 4 5 & 7 8
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Flachensummation: Multiguadratic Kernel

Analyse
Rodiol Bosis Functions =+ y
MUl Tiguadric
e & -
5 Grundlagen
104
4 4
0 3 /\ Geometrische M.
a
= Topologische M.
Multiquadric
e T e . .
‘*“*‘-‘T%"E?"“ﬁ'*-ﬁ“' 16 —Invers Multiquadric
e S
b Mengenmethoden
12
Rodiol Basis Functions y s
invers multiguadric Statistische M.
10~ 08
--""."-‘- )
1““%":5‘3,%? ‘ , S 06 08 1 12 Modelle
-

GIS-Analyse2003 96
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Splines - Kubische Polynome

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

spline - Topologische M.
Tension-Method

“-\‘“‘ &5 -
= Mengenmethoden
4 4
27 Statistische M.
o
1 4
Modelle
0 -
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Beispiel zu statistischen Methoden in DGM

Punkte aus Hohenliniendigitalisierungen
Analyse

Z ArcYiew GIS Yersion 3.0a

Datei  Bearbeiten  Wiew Thema Analysis Eurface E_rafik Eenster  Hilfe

=] - -@- --.
; ? . 4 503,015.75
&l £ - Mabstab 1: [T3761 430801875 ¢ Grundlagen
| Trasseshp ;I %
L) e o, %00 00 0, . * e | Geometrische M.
. » . .
| Surface from Fofe, ‘: e :..: & - * e .. * . : * @ . ..
I 0.2-3.577 > 3 e 0,0 2° . o Yoo *e ¢ .
I 3.571 - 6.822 . e %o %o* . e . o o %e% * o
[ 6-822 - 70.733 ®en e ¢ o e Tt e, Topologische M.
] 70.933 - 13.44 . o * : . - *e 4 ¢ il‘.: * .
] 13.444 - 16.75 DAY 3 SN . LA e ®* %o »
[ ] 76.756 - 20.06 * * . . e .® .
20.067 - 23.37 Y Dt N . I N ** o, ¢
. . . & * ¢ ’
| 23378 - 26.68 e®® ¢ L0 . * oy o L.%" Mengenmethoden|
] 26.689 - 30 e, N . . *® e%ee® o 2 %0 0
i .
Bl #eine Daton *ee o .« * . . ...... . -4
| Objekteskp ., . ¢ L® f e T o
Al - ™ * e . * T
. o ., o 203 0 o °, Statistische M.
. .
|| Wassershp - .. - * g . @ ..‘. .:.. ¢ .. *
[ ] * e . * g5 0 * ) e
. . %o 00 .
. .
* _® L . L]
| Wardshp . .. . .. : : .. * . . . .:. : * ... . Modelle
— » e® s ® » ..: . q.:.. ‘."‘. . .... ¢ Lo ®
a L ] L ] L ] L I
] .‘ * . '.‘.... ~ ° - . ™ * @ - .‘.. . . L ]
. . .
| fawishp [ ] ..... ... .: » .: ‘. ...- ... e
[ iiwis oo o0 +®* 0 * . * o * %403
] Weide . P . S, 0 ® o
[_| Bracke Y I ¢ t, %4 % L .00
[ ] Weizn .' ¢ ¢ . *e o . *oe 0, $ *
s ™ LI ] e 0 L & @
| Ti’-ﬁ.;m * et . ¢« ¢ M P S PR
= |
=
IS
ﬂﬁtartl“ ) e |J =| Microzaft F'u:uwerF'u:uint-[Dat...“ﬁ.hrc\ﬁew GIS Yersion .. ||‘553:5 15:48
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Digitales Gelandemodell => Isolinieninterpolation IDW

Analyse

Z ArcYiew GIS Yersion 3.0a

Datei Eearl:ueiten YView Thema dnalziz Eurface E_rafik Eenster  Hilfe

---

Grundlagen

kalistab 1: | 13.761

|| Gebdudeshp =

Geometrische M.

_ | Bpfan-gebietship

M Holenshp
L ]

Topologische M.

| Trassesfip

ﬂ Suface from Hike
I .2-3.577F
[ 3.577 - 6.822
[ 6822 - T0.733
[ 0,733 - 13.44
[ 13444 - 16.75
[ ] 76756 - 20.06
[ 20.067 - 23.37
[ 23.37% - 26.648
[ ] 26689 -30
Bl #eine Daten

Obje ke shp
L]

_ g . Mengenmethode

Statistische M.

Modelle

Wassorshp

Ward. s fkp

Miskobs bp
L1 .

[ S S

L
==

Astart| | ) (A @ &, || =i Microsoft PowerPoint - Dat..| [& ArcView GIS Version . [ 1551
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Geostatistik: Variogramm |

Annahme: Die raumliche Variabilitat jeder Zufallsvariable Z laf3t
sich durch die Summe von 3 Komponenten erklaren.
Z(x) = m(x) + £'(x) + £(x)

mit: m(x) = Trendflache, £'(x) = zufallige Komponente, £“(x) = zufalliges

Rauschen

y(h)A

> h

a = Reichweite
c0= Grundvarianz (Rauschen)
c1=Maximalwert

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Variogramm bestimmt Einfluf3
des einzelnen Punktes auf die
Zufallsvariable

v(h)=1/2nZ(z(xi)-z(xi+h))?

Analogien: Korrelationsfunktionen

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Geostatistik: Variogramm Il

« Typische Schatzfunktionen fur das Variogramm

Lineare Regression: y(h)=co+bh

Spharisches Modell:

v(h) = c0 + ¢c1{3h/2a - 0.5 (h/a)®})furO0<h <a

v(h) =c0 + c1farh >=a

Gauldsches Modell: y(h) =c0 + c1 (1 - exp(-h/a)?)

Beispiel:
Variogrammschatzung
mittels linearem Modell

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

y(HA

200

100

_7(h)=13,16+4,15h

0
0

Ny,
[ [ [ [ \ e

10 20 30 40 50 h

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Geostatistik: Kriging |

Analyse
« Kriging beschreibt einen exakten Interpolator, in den die Grundlagen
einzelnen Stutzpunkte mit einem Gewicht abgeleitet aus
dem Variogramm uber den Abstand eingehen. Geometrische M.

- Beispiel: Gegeben seien 5 Punkte in der Ebene mit den
MelRwerten (3,4,2,4,6) und den Abstanden untereinander
und zum zu interpolierenden Punkt O.

Topologische M.

Mengenmethoden
1 2 3 4 5 0
1 0.0 5098 50 32 4.3 S
2 500063 3644 29
3 9863005072 55 S
4 5.0 36 5.0 0.0 23 1.0
) 3244 72 23 00 20

* Als Variogrammfunktion sei ein spharisches Modell mit
c0=2.5, c1=7.5 und a=10.0 vorab bestimmt.

GIS-Analyse2003 102
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Geostatistik: Kriging |

Analyse

-1 A
« Zu losendes Gleichungssystem: A b = [ h } Grundlagen

| Geometrische M.

1 2 3 4 )

1 2.500 7.656 9.996 7.656 5.977 1.000 7.039 0.0189
2 2.500 8.650 6.375 7.131 1.000 5.671 0.1762 Topologische M.
3 2.500 7.656 9.200 1.000 b= 8.064‘ i: = -0.0109
4 2.500 5.401 1.000 3.621 0.6212 TR R
5 A 2.500 1.000 4.720 0.1945
0.000 1.000 -0.1676
Statistische M.

« Interpolation des gesuchten Punktes 0 und der Varianz nach

Modelle
z(x0) = Z Ai z(xi) = 0.0189*3+0.1762*4-0.0109*2+0.6212*4+0.1945*6 = 4.392
c?=2X Aibi+h=0.0189*7.039+0.1762*5.671-0.0109*8.064+ 0.6212*3.621
+0.1945%4.720-0.1676 = 4.044
GIS-Analyse2003 103
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Kriging mit linearem Variogrammverlauf

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

Kriging Lineor 77

10- ronge=4.3, sill=7.7 6 Topologische M.
54
44 Mengenmethoden
el
o Statistische M.
1 4
- Modelle

I I I I I I I I
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Richtungswinkel
Bandbreite
Hollwinkel
Abstand 1 | PStend 2 .
P1 X—Achse
(noch Englund ond Sporks, 19882
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Qualitat der Interpolationsmethoden im Vergleich

Flache: ca. 63ha
Hohendifferenz: 60m

Erfasst mittels: DGPS - 850 Punkte
Messzeit: ca. 14 Stunden

Analyse

Grundlagen

Geometrische M. |

Topologische M

Mengenmethoden.

Statistische M.

Modelle
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Qualitatsvergleich: Rechenzeit

Analyse
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5H 4200 SH 4400 541 4500 54 4500 545000

a0z 000 4+ + + 5021 000

Rz0z00 4+ _mzusuuMittIere Gelénde'
neigung: 7.2°
Standard

R i “““abweichung
Gemessen:
Sg = 1.88m

ezoan0 44- -5”2”4””Er|ant ZI R1 0:
Sg =2.10m

mizozan 44+ | 50z0zo0

54 4200 54 4400 54 4600 54 4800 545000
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o

« Punkthafte Modelle (Interpolation ..)
 Linienhafte Modelle (NetzfluRberechnung ..
* Flachenhafte Modelle (Ausbreitung ..)

« Simulationen

* Andere
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Geographische Modelle |: Stochastische Ansatze

« Das Verhalten geographischer Systeme wird eher vom
Zufall bestimmt. FUr solche Systeme werden die
Anfangshypothesen mittels Wahrscheinlichkeitstheorie

definiert

Raumliche
Wahrscheinlich-
keitsmodelle

Geographische
Entscheidungs-
modelle

- Verteilungsmuster von Fabrikstandorten
- Korrelation zwischen Umsatzen und
Beschaftigtenzahl,

Analphabetentum und sozialem Status
- Autokorrelation bei Wahlern bestimmter
Parteien

- Entscheidung Uber Anbauorte fur Getreide

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Analyse

Grundlagen

Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Geographische Modelle |I: Deterministische Ansatze

Analyse

« Das Verhalten geographischer Systeme wird von
physikalischen Gesetzen bestimmt und kann deshalb exakt

vorhergesagt werden.

Grundlagen

Geometrische M.

- - Modelle von Bevolkerungswanderungen .
Modelle fur Modell Bevolk . d o Topologische M.
Kaskadensysteme - Modelle zur Unters. von Okosystemstabilitaten
Raum-Zeit- - Temperaturverteilung in Bodenprofilen LRI
- Wasserdurchflul® im Boden
Modelle - Stadterwarmungsbereiche Statistische M.
- (auch Gravitationsmodelle genannt) ,
. Modelle fur. - Bewegung von Konsumentenkapital zw. Regionen | Modelle ?
rauml. Interaktion - Bew. von Arbeitern zwischen Wohn- u. Arbeitsort
Modelle fiir (auch Transportmodelle genannt)
. | 7 d - Konsumenten zu Anbietern
raumi. zuordnung - Schuler zu Schulen
GIS-Analyse2003 113
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Kartographisches Modellieren

 C.D. Tomlin (1983), (1990), MAP(Map Analysis Package)
« Ziel : Zerlegung der Verarbeitung in beliebig kombinierbare

Bausteine und Definition einer Kartenalgebra

« Begriffe:

Karto-
graph.
Modell

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M. |

Karten-
folie

Karten-
folie

Karten-
folie

Titel

Auflésung

Orientierung

Zone

Zone

Zone

Marke

Wert

Position

Position

Position

Zeilen-
koor-
dinate

Spalten-
koor-
dinate

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Verarbeitung in der kartographischen Modelliersprache

Analyse
Eingabe Verarbeitung Ausgabe
- Datenin- Folie Grundlagen
terpretation :
Folie ells | Geometrische M. s

- Dateninterpretations-

Folie .
operationen :

Topologische M.

- Prozedur :

Algebraischer
Ausdruck :

Mengenmethoden

H
2
(F+C+(E/A)) Statistische M.
F
C Modelle
1 = f(Position)
G 2 = f(Nachbarschaft)
3 =f(Zone)
‘ E
A
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Beispiel: Sportplatzstandort

Analyse
. . rundlagen
« Standort fur Sportanlage mit folgenden o
Bedingungen:  Geometrische M.
— A: Die ausgewahlte Flache soll weniger als 7% geneigt el el A0
sein
. . . .- Mengenmethoden
— B: Die Flache mul} zusammenhangend grol3er als
40000qm sein. Statistische M.

— C: Das Areal mul® moglichst auf3erhalb (> 50m) von
bebautem Gebiet sein. Modelle

— D: Das Areal soll verkehrstechnisch angebunden sein,
d.h. nicht weiter als 50m vom bestehenden Verkehrsnetz
entfernt liegen.
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E=A AND B AND C AND D

Selektion

DGM Neigungs- )

karte

Geeignete
Nutzungs-
flache

VergroRerte
Nutzungs-
flache

Puffer
Om aulle

Selektion
besiedelt

Nutzung

Flachenver-
schneidung

Geeignete

VergroéRerte Flichen

Nutzungs-
flache

Geeignete
Nutzungs-
flache

Wegenetz Puffer beid-
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Bodenerosionsmodell

*

A

*

* 0

LIUEA AL A A

0

\

Bodenabtragsgleichung A = R*K*L*S*C*P
aus K. Kraus (1991) nach
Wischmeier/Smith (1978)

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

A = durchschn. jahrlicher
Abtrag [t/ha]
R = Regenfaktor =
f(Niederschlag)
K = Bodenerodierbar-
keitsfaktor
= f(Bodenart) aus
Bodenkarte
L = Hanglangenfaktor =
f(Ackerlange)
S = Hangneigungsfaktor
= f(Hangneigung) aus
DGM
C = Bewirtschaftungs-
faktor
= f(Fruchtfolge)
P = Erosionsschutzfaktor

Analyse

Grundlagen

Geometrische M. |

Topologische M.

Mengenmethoden,

Statistische M.

Modelle
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Hinterland delimitation

* Minimiere die Summe der Anfahrtswege
aller Nutzer einer bestimmten Einrichtung
(z.B. Schuler zu Schulen)

Lokalisiere die Wohngebaude aller Schuler im
Studiengebiet

Lege ein Raster mit n Zellen Uber die Karte der
Wohngebiete und bestimme die Anzahl Oi
(i=1,n) der Schuler pro Rasterzelle

Lokalisiere die m Schulen im Studiengebiet und
bestimme ihre Schulerkapazitaten Dj (j=1,m)

Bestimme die Transportkostenmatrix cij mit den
durchschnittlichen Entfernungen von jeder
Rasterzelle n zu jeder Schule m.

Berechne die optimale Transportmatrix mittels
linearer Optimierung des Systems

Konvertiere die Struktur der optimalen
Transportmatrix in Einzugsbereiche um Schulen

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

zTc
|1nj1rﬁ

> T.

i=1,n
> T

j=1,m

l

i

Analyse

Grundlagen

| Geometrische M.

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

= min Modelle
=D.
J
i
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Beispiel Schuleinzugsbereiche

Analyse
* Minimiere die Summe der Anfahrtswege aller o
Schuler von n=11 Regionen zu m=2 Schulen
(Hinterland delimitation), Geometrische M.
1 1x Topologische M.
2 X
1 12 |3 3 I
X
4-15 |6 |7 4 |x Mengenmethoden
> T. = 9 X |x > (1)
s 9 1M ! g X 2) Statistische M.
X
8 | x
9 X Modelle
10 X
11 X
Ausganaslaae Optimierunaseraebnis Ergebnissituation
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Kostenfunktionen in der Leitungsplanung

Widerstand

e

Landwirtschaft 1
Stralle 1
Odland 1
Laubwald 4
Nadelwald )
Wasser

Siedlung

Ansatz:
Raster-
daten

Problem:
Kosten-
funktion

© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003

Analyse

Grundlagen

Geometrische M. |

Topologische M.

Mengenmethoden

Statistische M.

Modelle
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Datenanalyse = Unterscheidungsmerkmal zwischen GIS

Analyse

« Geometrische Operationen meist vorhanden Grundiagen |
* Flachenverschneidung als absolutes Minimum [ Goometrische M. |
* Topologische Operationen eher eingeschrankt

* Mengenmethoden wie Sortieren, Suchen,
Abfragen etc. vorhanden Mengenmethoden|

« Einfache beschreibende Statistik vorhanden,
Interpolationen fur DGM, Geostatistik eher selten

- Modelle sind eher speziell auf Anwendungsebene Modelle
zumeist aul3erhalb von GIS vorhanden

Topologische M. |

Statistische M.

GIS-Analyse2003 124
© Prof. Dr.-Ing. Ralf Bill Universitat Rostock: Gl-Vorlesungen 2003 4 SchlieRen Start  Zuriick


http://www.geoinformatik.uni-rostock.de

	RÜCK: 
	im: 
	beenden: 
	start: 
	Zurück: 
	VOR: 


