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Ausgewahlite Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
in der Geographie

Selected Artificial Intelligence techniques in Geography
Mit 5 Abbildungen

VON THORSTEN SCHMIDT UND HANS-JOACHIM ROSNER

Zusammenfassung: Die bisherige Arbeitsweise der Geographie zur Ldsung von Praxisproblemen
orientiert sich in der Regel an der Uberpriifung von Ldsungsalternativen. Zu einer Problemstellung
werden Losungsvarianten entworfen und auf ihre Leistungsfahigkeit hin untersucht. Die Qualitat der
gefundenen Lésungen hangt vom Fachwissen des jeweiligen Bearbeiters ab und unterliegt den Be-
schrankungen menschlicher Vorstellungskraft und Beurteilungsgabe. Das Forschungsgebiet der
Kunstlichen Intelligenz stellt ein reichhaltiges Methodenset zur Verfigung, welches die Probleml|6-
sungsfahigkeit der Geographie erheblich steigern kann. Durch Einsatz dieser, in der Geographie bis-
her kaum verbreiteten Techniken, werden Computer in die Lage versetzt, selbst optimale oder zumin-
dest sehr gute Losungen zu Praxisproblemen zu finden.

Summary: The common methods of geography concerning the solution of practical problems usually
refer to a checklist of alternative solutions. Variant solutions are listed and examined according to their
applicability. The quality of a solution depends on the expertise of the person in charge and is subject
to the limited human power of imagination and judgement. The research domain of Atrtificial Intelli-
gence provides a rich methodological set of techniques which may increase the efficiency of problem
solving in geography. By employing such techniques to the domains of geography - a step that has
scarcely been made up to the present - computers are enabled to find optimal or at least very close to
optimal solutions to pragmatic problems independently.
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Abb 1: Ablauf einer Problemldsung mit bisherigen Verfahren,
Quelle: SCHMIDT 2004a

Insbesondere die Angewandte Geographie beschaftigt sich mit der querschnittsorientierten Anwen-
dung geographischen Wissens auf Probleme der Gesellschaft, Politik und Wirtschaft. Sie stellt Metho-
den zur Lésung von Praxisproblemen mit rdumlicher Relevanz zur Verfigung. Neben qualitativen
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Methoden kommen seit Ende der 70er Jahre stochastische Verfahren und Bewertungsmethoden zum
Einsatz. Auch die Verwendung Geographischer Informationssysteme zur Problemanalyse und Pro-
blemlésung hat sich etabliert und stellt einen weiteren methodischen Baustein dar. Allen diesen quan-
titativen Methoden ist die Tatsache gemein, daf} sie statisch und strukturell festgelegt sind. Zu einem
Problem aus der Praxis werden mit Hilfe menschlichen Sachverstands, Erfahrungswerten und An-
nahmen Umsetzungs- oder Lésungsmaoglichkeiten entworfen. Die so gefundenen Varianten werden
daraufhin mit den vorhandenen Methoden bewertet und gegebenenfalls umgesetzt (Abb. 1). Diese
Vorgehensweise ist unbefriedigend und entspricht nicht dem Stand der technischen Méglichkeiten.

Zwei Beispiele sollen die Problematik verdeutlichen: Ein GIS ist durchaus in der Lage, die Schallaus-
breitung einer geplanten Strafle zu modellieren und den Larmpegel in einem benachbarten Wohnge-
biet zu ermitteln. Es ist aber nicht in der Lage, eine Trasse zu finden, bei dem der stérende Larm in
Wohngebieten minimiert wird. In der gangigen Praxis verbleibt diese Aufgabe beim menschlichen
Sachverstand. Ein weiteres Beispiel: Der Gesetzgeber schreibt vor, dal die Rettungsdienste jeden Ort
des Landes innerhalb von 15 Minuten nach Eingang eines Notrufs erreichen missen. Aus Kosten-
grinden wird versucht, die Anzahl der Rettungswachen so gering wie moglich zu halten. Bisher gibt
es keine Methode, die dieses Problem zufriedenstellend I6sen kann. Vielmehr mussen die Standorte
der Wachen nach Gutdiinken gesetzt werden. Anschlieend 4Rt sich ermitteln, ob die Vorgabe, jeden
Ort innerhalb von 15 Minuten zu erreichen, erfillt wurde. Offensichtlich handelt es sich um ein Opti-
mierungsproblem, welches mit verfliigbaren Methoden nicht befriedigend zu I6sen ist. Im Folgenden
soll gezeigt werden, daf® es Methoden aus dem Bereich der Kinstlichen Intelligenz gibt, die zumindest
theoretisch das Potential haben, diese und andere Probleme besser als bisher zu |6sen.

2 Kinstliche Intelligenz

Kinstliche Intelligenz (Kl), als Teilgebiet der Informatik versucht Maschinen zu entwickeln, die sich so
verhalten, also ob sie Uber Intelligenz verfiigen wirden. Es geht also nicht zwingend darum, menschli-
che Denkweisen in eine Maschine zu Ubertragen, sondern mit Hilfe bestimmter Verfahren Intelligenz
zu simulieren. Das Forschungsgebiet der Kinstlichen Intelligenz verflgt Gber ein ausgedehntes Me-
thodenset und stellt vielen Disziplinen nitzliche Verfahren zur Verfigung. Expertensysteme unterstut-
zen medizinische Diagnosen, Mustererkennung spielt in der Robotik eine groRe Rolle und die Com-
puterspiel Industrie setzt auf KI-Techniken, um den Menschen mit “intelligenten“ Spielgegnern her-
auszufordern. Die Methoden der Kl-Forschung sind umfangreich: Suchverfahren, Fuzzy-Logik, Neuro-
computing, Expertensysteme, genetische Verfahren oder Artificial Life sind nur einige Beispiele. Die
deutschsprachige Geographie hat sich mit den Mdglichkeiten, die sich durch die rasche Entwicklung
leistungsfahiger Computer ergeben, bisher nur sparlich befallt. Dies spiegelt sich in der Literaturlage
zur Thematik wider. Deutschsprachige Publikationen, die sich ausdricklich mit Kinstlicher Intelligenz
in der Geographie beschaftigen, gibt es kaum. Nur vereinzelt finden sich geographische Publikatio-
nen, die sich mit Fuzzy Logik, neuronalen Netzen oder agentenbasierten Systemen beschaftigen. Fir
den angelsachsischen Sprachraum hat OPENSHAW 1997 mit dem Titel “Artificial Intelligence in Geo-
graphy* einen grundlegendes Werk veréffentlicht.

Uber die Frage, warum die deutschsprachige Geographie sich bisher sehr wenig mit diesem Themen-
gebiet beschaftigt hat, 1aBt sich nur spekulieren. Eventuell hat die GIS-Revolution seit Mitte der 80er
Jahre alle Aufmerksamkeit auf sich gezogen. Trotzdem ist es Uberraschend, dal Methoden, die sich
offensichtlich in anderen Fachgebieten bewahrt haben, von Geographen bisher unberiicksichtigt ge-
blieben sind. Auch dieser Aufsatz kann keine funktionsfahigen Anwendungen fiir die Geographie pra-
sentieren. Aber er will zeigen, dal® Kl Gber grofe Potentiale zur Problemlésung verfligt. Die grofite
Schwierigkeit flir einen Geographen, der sich mit KI-Methoden beschaftigt, mag darin bestehen, sich
mit Literatur zu befassen, die von Computerwissenschaftlern mit ihrem eigenen, teilweise sehr spezi-
ellen und mathematischem Vokabular geschrieben wurde.

3 Kl-Methoden

Bei den hier vorgestellten Verfahren handelt es sich ausschlief3lich um Suchverfahren. Viele Probleme
insbesondere der Angewandten Geographie konnen als Suchprobleme formuliert werden. Erst das
Verstandnis von Suchalgorithmen ermdglicht die Aussage, ob ein Problem aus der Praxis mit ihrer
Hilfe I6sbar ist. Bevor ein Suchverfahren angewendet werden kann, muf} das Problem in eine Form
gebracht werden, die eine Verarbeitung durch ein Suchverfahren ermdglicht. Oftmals geschieht dies
durch die Reprasentation des Suchproblems in Gestalt eines Suchbaums. Der nachste Schritt besteht
in der computergerechten Definition einer guten Lésung des Problems. Sie ist erforderlich, um die
Lésungsvorschlage, die der Computer erarbeitet, zu bewerten und gegebenenfalls den Suchprozel in
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die richtige Richtung zu lenken. Nur wenn diese Bedingungen erfillt sind, kann einer der nachfolgen-
den Methoden angewandt werden. Welches das geeignetste Verfahren ist, hangt von der jeweiligen
Problemstellung ab und muf® im Einzelfall entschieden werden. Die hier erlauterten Methoden erhe-
ben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sollen lediglich das Anwendungspotential der KiI-
Methoden illustrieren. Die Anwendungsbeispiele sind abstrakt und theoretisch gehalten, um den Blick
auf das wesentliche — die Methode — nicht zu verstellen.

Die hier beschriebenen Beispiele wurden mit der Software NetLogo (WILENSKY 1999) realisiert. Net-
Logo ist ein agentenbasiertes Programm, welches urspringlich zur Simulation sozialer Phanomene
und Prozesse entwickelt wurde. Lauffahige Java-Applets dieser und anderer Suchmethoden finden
sich bei SCHMIDT 2004b.

3.1 Blinde Suche

Die Blinde Suche ist ein Verfahren, welches auf den ersten Blick am wenigsten intelligent erscheint.
Um ein Problem zu l6sen wird massive Rechenkapazitat eingesetzt. Das Computerprogramm gene-
riert alle theoretisch mdglichen Losungen zu einem Suchproblem und bewertet sie mit Hilfe einer ein-
gebauten Evaluierungsfunktion. Sie stellt eine mathematische Formulierung der Anspriiche an eine
gute Losung dar. Diejenige Lésung, fir die die Evaluierungsfunktion den gréoRten Wert ermittelt hat,
wird ausgegeben. Das Vorgehen erinnert an das Knacken eines Zahlenschlosses. Je mehr Rechen-
kraft und —zeit zur Verfigung steht, desto komplexere Schldsser kénnen gedéffnet werden. Ubertragen
auf eine geographische Suche bedeutet dies, dal® Probleme, die eine endliche und lberschaubare
Anzahl von theoretischen Lésungsmdglichkeiten besitzen auf diese Weise optimal geldst werden kdn-
nen. Fur kombinatorische Probleme ist das Verfahren ungeeignet, da die Zahl der theoretischen M&g-
lichkeiten exponentiell oder gar faktoriell ansteigt. Der wesentliche Vorteil der Methode besteht darin,
daR sie verlaRlich das optimale Ergebnis im Sinne der Evaluierungsfunktion ermittelt.

Anwendungsmaéglichkeit:

Gedacht sei ein besiedelter Raum, der mdéglichst effektiv mit Bushaltestellen erschlossen werden soll.
Als Datengrundlage wird eine gerasterte Bevdlkerungsdichtekarte verwendet. Jeder Bildpunkt repra-
sentiert eine bestimmte Anzahl von Einwohnern. Es wird angenommen, daf3 Haltestellen nur bis zu
einer maximalen Luftlinienentfernung X vom Wohnort zur Haltestelle akzeptiert werden. Gesucht wer-
den die optimalen Standorte fiir die Haltestellen. Die Zielvorgabe lautet mit jeder Haltestelle so viele
Personen wie moglich zu erreichen. Im ersten Schritt wird sequentiell fiir alle Bildpunkte die Anzahl
der Personen berechnet, die im Radius X um ihn herum leben. Ist diese Berechnung fur alle Raster-
zellen abgeschlossen, wird die erste Haltestelle an dem Punkt gesetzt, an dem dieser Wert am hoch-
sten ist. Daraufhin wird die Bevdlkerung im Radius X um die erste Haltestelle herum auf Null gesetzt.
Diese Personen sind versorgt und dirfen bei der Berechnung der zweiten Haltestelle nicht mehr in die
Suche mit einbezogen werden. Fir die zweite und alle weiteren Haltestellen wiederholt sich dieser
Prozel. Unter den gestellten Bedingungen ist das erzielte Ergebnis optimal in dem Sinne, dak keine
Verbesserungen maglich sind. In der Wirklichkeit kdnnen Bushaltestellen aber nicht beliebig gesetzt
werden. Diese Tatsache wiirde die Suche einfacher und schneller machen, da dann nur noch die Ra-
sterzellen, die an einer StralRe liegen, untersucht werden muften. Vielleicht ware eine Haltestelle an
einem Bahnhof nach dem beschrieben Suchverfahren gar nicht optimal, jedoch ist sie zwingend erfor-
derlich um die Anbindung von Bus und Bahn zu ermdglichen. Innerhalb des Programms ist es ein
leichtes, bestimmte Haltestellen unverriickbar festzulegen. Das Problem der optimalen Route fiur eine
Buslinie ist damit aber noch nicht geldst. Ein genetisches Verfahren wie unter Punkt 3.4 beschrieben
ist hierfur ein brauchbarer Ansatz.

3.2 Heuristiken

Viele Suchprobleme sind derart komplex, daf} sie sich mit einer blinden Suche nicht in praktikabler
Zeit 16sen lassen. Grund hierfir ist die exponentiell oder faktoriell ansteigende Anzahl der zu untersu-
chenden Mdglichkeiten. Beispielhaft soll dies an der Suche nach der besten Standortverteilung fiir 100
Mobilfunkmasten auf 1000 mogliche Standorte illustriert werden. In diesem Fall gibt es

1000!
100!

Maoglichkeiten — eine Zahl, die sich aufgrund ihrer Grofle mit gangiger Software weder berechnen
noch darstellen laRt.
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Heuristische Suchverfahren versuchen der Problematik dadurch zu entgehen, dal} sie auf eine voll-
standige Untersuchung des Suchraumes verzichten. Dies kann allerdings zur Folge haben, daf ent-
weder gar keine Losung gefunden wird oder die gefundene Losung eventuell nicht optimal ist.
Heuristiken kénnen nach folgenden Kriterien unterschieden werden:

e erschopfend — nicht erschépfend
e informiert — uninformiert

Ein erschopfendes Verfahren findet garantiert die optimal Lésung, obwohl es nicht zwingend — wie bei
der blinden Suche - den vollstdndigen Suchraum untersucht. Als Beispiel soll eine Namensdatenbank
dienen, die zu jedem Eintrag Name, Vorname und Geburtsdatum enthalt. Sucht ein Anwender in der
Datenbank nach dem Geburtsdatum von Peter Miiller, so wird er erwarten, alle Eintrage angezeigt zu
bekommen, die in der Spalte “Name* den Begriff “Mlller* und in der Spalte “Vorname*“ den Begriff
“Peter” enthalten. Die Software, die die Datenbank verwaltet, kdnnte nun alle Datensatze auf diese
Kriterien hin durchsuchen. Allerdings ware es effektiver, nur bei denjenigen Datensatzen die Spalte
“Vorname*“ zu untersuchen, in denen die Uberpriifung der Spalte “Name* bereits den Begriff “Miiller
ergeben hat. Obwohl nicht alle Datensatze beziehungsweise Suchpfade vollstdndig untersucht wur-
den, wird das vollstandige und korrekte Ergebnis ausgegeben werden. Die Suchzeit ist gegenuber der
vollstandigen Suche in etwa halbiert. Ubertragen auf das Suchen in Suchbdumen bedeutet dies, dal
Pfade, die offensichtlich abwegig sind, da sie zum Beispiel eine Bedingung verletzen oder die Such-
kosten bereits einen bestimmten Wert (iberschritten haben, von der weiteren Suche ausgeschlossen
werden.

Ein nicht erschopfendes Verfahren kann ein Ergebnis liefern, ohne dall der Anwender die Gewil3heit
hat, dal® es nicht doch eine bessere Losung gibt. So wird zum Beispiel ein Geschaft gesucht, welches
ein Produkt zum glnstigsten Preis verkauft. Der Kaufwillige erkundigt sich daraufhin in finf Geschaf-
ten der Stadt und kauft das Produkt in dem Laden, in dem er es am gunstigsten bekommt. In der Re-
gel hat der Kaufer nun ein gutes Geflihl, obwohl er nicht sicher sein kann, ob er das Produkt in einem
der finf anderen Laden der Stadt (oder gar im Nachbarort) nicht hatte billiger bekommen kénnen.

Bei informierten Verfahren liegt fur jeden Suchschritt ein heuristischer Schatzwert vor, der auf seine
Glte, bzw. seine Nahe zum Ldsungszustand schlief3en lalt. Ein Bergsteiger, der den Weg zum Gipfel
sucht, wird den nachsten Schritt in der Regel bergauf setzen, da er weil3, dafl3 er zum Erreichen seines
Ziels bergauf gehen mul. Sollte er nach einiger Zeit feststellen, daf® der von ihm eingeschlagene Weg
eine Sackgasse ist, wird er umkehren und einen anderen Weg wahlen. Eben so verhalt es sich bei
den informierten Verfahren. Der vielversprechendste Pfad wird zuerst untersucht. Fiihrt er nicht zum
Ziel, kommt der zweitbeste Pfad an die Reihe.

Nicht informierte Verfahren verfigen Uber keine heuristische Schatzfunktion. Bis zum Erreichen der
Lésung haben sie keinen Anhaltspunkt dafiir, wie gut der eingeschlagene Pfad ist. Beispielhaft hierfur
ist die Suche nach der Nadel im Heuhaufen. Der Suchende weil} nicht, ob es besser ist, links oder
rechts, oben oder unten zu suchen. Erst wenn er die Nadel gefunden hat, ist er sich Uber den besten
Lésungsweg im Klaren.

Heuristische Suchverfahren ermdglichen also Lésungsverfahren fiir Probleme, die unter Verwendung
der Blinden Suche erst mit der nachsten oder Ubernachsten Rechnergeneration I6sbar waren. Die
verfligbare Anzahl heuristischer Suchverfahren ist wesentlich gréRer, als die hier vorgestellten (siehe
zum Beispiel WINSTON 1992). Je nach Problemstellung, Anforderung an die Glte der Lésung oder die
verfigbare Rechenzeit kdnnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden.

3.3 Monte-Carlo-Suche

Die Idee hinter der Monte-Carlo Methode ist einfach. Fir ein Suchproblem werden tausende bis
abertausende zuféllige Losungsvorschlage generiert. Fur jeden Vorschlag wird die Leistungsfahigkeit
anhand einer Evaluierungsfunktion ermittelt und die jeweils beste gefundene LOsung gespeichert.
OPENSHAW (OPENSHAW & OPENSHAW 1997 : 102) meint hierzu: It is crude, but can be surprisingly
effective.”

Das gegebene Problem muf auf irgendeine Art und Weise parametrisierbar sein. Der Lésungsgene-
rator ist so zu programmieren, dal} die zufallig erstellten Losungen das Problem zumindest theoretisch
auch zufriedenstellend I6sen kdnnen. Die Qualitdt der erzielten Lésung hangt von der investierten
Rechendauer ab. Ein wesentlicher Vorteil der Methode ist, dal} sie parallelisiert werden kann, das
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heil’t, dal® auf mehreren Rechnern gleichzeitig nach Lésungen gesucht werden kann. Da das Verfah-
ren sehr einfach umzusetzen ist, mag ein Versuch in jedem Fall lohnen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
daf} die Methode weder informiert noch erschopfend ist. Der Nachweis, dall es keine bessere Lésung
gibt, als die bisher gefundene, kann nicht erbracht werden. Die Anwendungsmaoglichkeiten sind viel-
faltig. Sie reichen von der Parameteroptimierung bis zur Standortsuche.

Anwendungsmaéglichkeit:

Die Positionierung von Mobilfunkmasten ist in der Realitat ein sehr komplexer und schwieriger Pro-
zeR. Neben technischen Aspekten und gesetzlichen Regelungen gilt es, zwischen Angsten der Bevél-
kerung und optimaler Signalabdeckung Lésungen zu finden, die mehreren Interessen gerecht werden.
Das folgende stark vereinfachte Beispiel vernachlassigt alle diese Aspekte, da es vielmehr um die
Problematik geht, mehrere Einrichtungen, deren Standorte sich gegenseitig beeinflussen, optimal im
Raum zu verteilen. Statt Mobilfunkmasten hatten auch Einzugsbereiche von Einkaufszentren oder
Zustandigkeitsbereiche von Polizeidienststellen als Beispiel dienen kdnnen.

In einem gegebenen Raum sollen eine bestimme Anzahl von Mobilfunkmasten so verteilt werden, dal}
eine moglichst hohe Abdeckung des Gebiets erreicht wird. Wie bereits erwahnt, gibt es fir die Vertei-
lung von X Masten auf einer Anzahl von Y mdglichen Standorten

Y!
X!

unterschiedliche Mdglichkeiten. Aus diesem Grund ist eine Blinde Suche ausgeschlossen, da sie in
menschlichen Zeitraumen nicht abzuschlieRen ware. Ein Losungsgenerator positioniert die Masten im
ersten Schritt zufallig Gber die Karte. Sind alle Masten gesetzt, wird die Signalausbreitung modelliert
und die Gulte der Positionierung Uber eine Evaluierungsfunktion nutzwertanalytisch ermittelt. Dazu
wird der Signalabdeckung in den unterschiedlichen Landnutzungen ein Gewicht zugewiesen. Es liegt
nahe, der Signalabdeckung in Wohngebieten und auf Stralen ein héheres Gewicht zuzuweisen, als
anderen Flachen. Der so ermittelte Nutzwert beschreibt die Gite der Losung. Dieser Prozel} wird nun
beliebig oft wiederholt. Diejenige Lésung, die den héchsten Nutzwert erzielt hat, wird gespeichert und
wahrend des Programmablaufs gegebenenfalls durch neuere, bessere Lésungen ersetzt. Die grofiten

Verbesserungen des Nutzwertes wer-
den zu Beginn erzielt. Da die Wahr-
scheinlichkeit mit jeder gefundenen
besseren Lésung sinkt, eine noch bes-
sere Variante zu finden, verlangern sich
die Intervalle zwischen den Qualitats-
sprungen. Abb. 2 zeigt einen typischen
Entwicklungsverlauf der Qualitat bisher
gefundener bester Ldsungen. Um die
Ergebnisse zu verbessern, ware eine
Weiterentwicklung der besten Ldsung Zeijt
mit Hilfe eines genetischen Verfahrens
sinnvoll und maéglich (siehe Kapitel 3.5). Abbildung 2: Erlauterung siehe Text,
Quelle: Eigene Darstellung

Nutzwert
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3.4 Kostenbasierte Suche

Eine Mdglichkeit, die Suche innerhalb eines groRen Suchraums in eine plausible Richtung zu lenken
ist der A* Algorithmus. Er dient zur Ermittlung des kostenglinstigsten Pfades zwischen einem Start-
und einem Zielknoten innerhalb eines Suchbaums. Das Verfahren bezieht sich urspriinglich auf die
Suche innerhalb von Suchbdumen, aber auch Rasterkarten kénnen als eine alternative Schreibweise
fur einen Suchbaum verwendet werden. Jeder Bildpunkt stellt einen Knoten dar, der mit allen benach-
barten Bildpunkten verbunden ist. Es ist ein erschopfendes Verfahren, welches nur auf Suchprobleme
anwendbar ist, bei denen bereits wahrend der Suche plausible Annahmen dariber getroffen werden
kénnen, wie weit man vom Erreichen des Lésungszustandes noch entfernt ist. Beim Expandieren der
Knoten innerhalb eines Suchbaumes werden die Kosten aller neuen Knoten mittels der Funktion

K=K»+ H

berechnet. K steht fir die zu berechnenden Kosten, K, fliir die Summe der Kosten, die bisher aufge-
laufen sind, um den jetzigen Knoten zu erreichen und H fir eine heuristische Schatzfunktion. Sie gibt
den Wert der minimalen Kosten vom aktuellen Knoten zum Zielknoten an. Wichtig hierbei ist, da® die
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Schatzfunktion die untere Schranke bildet, also wirklich die theoretisch minimalen Kosten zur Errei-
chung des Zielknotens verwendet, da die Suche sonst in die Irre geleitet werden kann.

Der eigentliche Ablauf des Algorithmus ist einfach: Bei jedem Schritt wird derjenige Knoten expandiert,
dessen Kosten K am geringsten sind. Soll neben den Kosten des guinstigsten Pfades auch der Pfad
selbst gespeichert werden, so ist neben den Kosten auch der Vorganger eines jeden Knotens zu spei-
chern.

Anwendungsmaéglichkeit

Das kostenbasierte Vorgehen des A* Algorithmus erlaubt die Kombination mehrerer Kostenarten.
Diese Eigenschaft soll im folgenden Beispiel dazu dienen, eine optimale Trasse fur eine Infrastruktur-
einrichtung (zum Beispiel eine Stral’e) zwischen zwei Punkten in einem vorgegebenen Raum zu fin-
den. Als Datengrundlage dient eine Landnutzungskarte, der ein Héhenmodell unterlegt ist. Zur Tra-
ssensuche werden drei verschiedene Arten von Kosten herangezogen. Die “Distanzkosten® beziehen
sich auf die Lange der Trasse. Die Kosten zur Uberwindung unterschiedlicher Landnutzungen werden
vereinfacht als “Okokosten® bezeichnet. Sie entsprechen in etwa den dkologischen Wertigkeit einer
Flache. So ist eine Trassenfiihrung tber eine Ackerflache sehr kostenglinstig wohingegen das Passie-
ren eines Landschaftsschutzgebiets zwar theoretisch maglich ist, aber nur zu vergleichsweise sehr
hohen Kosten. Der letzte Kostenfaktor bezieht sich auf die Uberwindung von Héhendifferenzen. Gro-
Re Steigungen oder Gefalle verursachen hohe Kosten; im ebenen Gelande wird dieser Kostenfaktor
Null. Da keine allgemein gultige Theorie oder Methode bekannt ist, diese unterschiedlichen dimensi-
onslosen Kosten miteinander zu verrechnen, mufy der Anwender Uber die Gewichtungen der einzel-
nen Kostenfaktoren selbst entscheiden.

Gesucht ist nun der kostenginstigste
Weg von einem Startpunkt S zu einem
Zielpunkt Z. (Abb. 3). Dazu expandiert der
Startpunkt Knoten in alle mdglichen
Richtungen. Die Kosten fiir jeden Knoten
werden nach obiger Formel berechnet.
Als heuristische Schatzfunktion A wird die
euklidische Distanz zum Zielpunkt ver-
wendet. Sie bildet garantiert eine untere
Schranke, da kein gunstigerer Pfad mog-
lich ist. Im nachsten Schritt wird der ko-
stenglnstigste Knoten wiederum in alle
Himmelsrichtungen expandiert; alle Kno-
ten werden bewertet und der glnstigste
expandiert weiter. Nach jeder Expansion
richten sich die Knoten auf ihren kosten-
glinstigsten Nachbarn aus. Dieser Prozel}
wird so lange wiederholt, bis der Zielkno-
ten erreicht ist. Abb. 3 zeigt das Ergebnis Abbildung 3: Erlauterung siehe Text,
eines Suchvorgangs. Die Landnutzung Quelle: Eigene Darstellung

und das Hohenmodell konnten aus
drucktechnischen Griinden nicht wiedergegeben werden. Die Dreiecke reprasentieren die Knoten.
Jeder Knoten zeigt auf seinen kostengunstigsten Nachfolgeknoten. Die optimale Route ist weil3 un-
terlegt.

Wie bereits angesprochen, sind etliche methodische Schwierigkeiten nicht geldst. Problematisch ist
nicht nur die Verrechnung und Gewichtung der unterschiedlichen Kostenarten, sondern auch die Er-
mittlung der Kostenhohe selbst. Die Entwicklung einer solchen, fachlich begriindeten Methode bleibt
eine eigene wissenschaftliche Arbeit. Die technischen Moglichkeiten einer Umsetzung hierfir sind
gegeben.

3.5 Genetische Verfahren

Die Grundidee der genetischen Verfahren ist der biologischen Evolution entlehnt. Zu einem Suchpro-
blem wird eine Anfangspopulation von zuféllig generierten Lésungen entworfen. Der Lésungsansatz
jedes Individuums wird mittels einer Evaluierungsfunktion bewertet. Diejenigen Individuen, deren L6-
sungen vergleichsweise gut sind, vermehren sich. Bei der Vermehrung wird die Lésung der Eltern an
die der Kinder in leicht mutierter Form weitergegeben. Die erfolgreichen Kandidaten reproduzieren

6
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sich oft. Die Individuen, deren Bewertung durch die Evaluierungsfunktion schlecht ausfallt, sterben
Uber einen gewissen Zeitraum hinweg aus. Durch die standige zufallige Mutation und Selektion ent-
stehen auf evolutionare Weise nach mehreren Generationen Lésungen, die gut an ihre Evaluierungs-
funktion angepaldt sind. Die so generierten Losungen sind allerdings, je nach eingesetztem Zufallsge-
nerator, nicht zwingend reproduzierbar. Auch ist eine absolute Bewertung der Lésungen nicht moglich,
da die optimale Lésung nach wie vor nicht bekannt ist. Bei diesem nicht erschépfenden Verfahren a3t
sich lediglich die relative Aussage treffen, dafl} eine Lésung besser ist als eine andere. Dies ist zuge-
gebener Malen nicht zufriedenstellend, aber die Methode ermdglicht das Finden suboptimaler Losun-
gen zu Problemen, die bisher als unlésbar galten. Folgendes Beispiel untermauert diese Behauptung.

Anwendungsmoglichkeit

Sehr viele Probleme aus der Praxis lassen sich mit Hilfe evolutionarer Verfahren anndherungsweise
I6sen. Um die Leistungsfahigkeit des Verfahrens zu verdeutlichen, wird es an dieser Stelle auf das
Problem des Handlungsreisenden angewandt. Ein Handlungsreisender muf} Kunden in einer Reihe
von Stadten besuchen. Da er moglichst wenig unterwegs sein mdéchte, sucht er die kiirzeste mogliche
Route fir seine Tour. Bei einer kleinen Anzahl von Stadten N Iasst sich das Problem noch mit Hilfe der
blinden Suche l6sen. Die Anzahl der moéglichen Wege lafit sich nach der Formel

(N -1)!

bestimmen. Fir flinf Stadte ergibt sich ein zu durchsuchender Suchraum von 24 Maoglichkeiten, fir 10
Stadte bereits 362880 Mdoglichkeiten und fir fiinfzig Stadte die unvorstellbare Anzahl von 6,08 * 10%
Méglichkeiten. Bei der sehr optimistischen Annahme, dal pro Sekunde die Lange einer Milliarde Pfa-
de berechnet werden kénnte, wirde die Suche nach dem kirzesten Pfad bei N = 50 immer noch 6,08
*10° Jahre dauern. Diese Zahl entspricht in etwa knapp der Anzahl der Atome im Universum.

Zum Beginn der Suche wird eine Anfangspopulation von zuféllig generierten Routen erzeugt (Abb. 4
links). Dazu wird die Reihenfolge, in der die Stadte besucht werden, in einer Liste gespeichert. Flr
jedes Individuum wird die Lange seiner Route ermittelt. Diejenigen Kandidaten, deren Route relativ
kurz ist, reproduzieren sich. Wahrend des Reproduktionsvorgangs wird die Route zuféllig leicht veran-
dert, indem eine Stadt innerhalb der Liste zufallig verschoben wird. Diejenigen Individuen, die relativ
schlechte, also lange Routen tragen, sterben aus. Nur die Erfolgreichen setzen sich durch. Nach dem
Durchlaufen mehrerer Generationen wird eine Route gefunden, die sich gegeniber ihren Konkurren-
ten durchgesetzt hat und kirzer ist, als alle anderen bisher gefundenen Routen (Abb. 4, rechts). Ob
diese Route optimal ist, 1&Rt sich aufgrund der oben geschilderten Problematik nicht klaren. Aber sie
stellt eine gute, wenn vielleicht auch nur suboptimale Losung des Problems dar.

RERALNSZ

Abbildung 4: Routenoptimierung durch ein genetisches Verfahren
Quelle: SCHMIDT 2004a

4 Fazit

Viele Anséatze der Geographie zur Lésung von Praxisproblemen leiden bisherige unter der Schwéche,
nur bereits vorhandene Ldsungsansatze bewerten zu kénnen. Die gezeigten Beispiele haben, wenn
auch auf abstrakter Ebene, veranschaulicht, dal Computer prinzipiell in der Lage sind, selbst Pro-
blemlésungen zu generieren. Methodisch bedingt sind die gefundenen Lésungen nicht immer absolut
bewertbar, eventuell nicht einmal reproduzierbar. Diese Eigenschaft teilen sie mit Lésungsvorschla-
gen, die menschengemacht sind. Dies ist aus wissenschaftlicher Sicht unbefriedigend. Die Geogra-
phie steht jedoch in der Pflicht, Lésungen zu Problemen aus der Praxis anbieten zu kénnen. Mogli-
cherweise heiligt in diesem Fall der Zweck die Mittel. Die Erforschung der Anwendung von KiI-
Methoden in der Geographie steckt noch in den Kinderschuhen. Trotzdem wird an dieser Stelle die
Ansicht vertreten, dal} die klassischen Bewertungs- und Analysemethoden in Zukunft um die hier nur
im Ansatz prasentierten Optimierungsverfahren erweitert werden kénnen. Abb. 5 zeigt die Vorstellung
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der Autoren, wie in nicht zu ferner Zukunft Praxisprobleme angegangen werden koénnten. Die Aufgabe
des Fachmanns besteht darin, sofern die Problemstellung dies ermdglicht, das Problem in eine com-
putergerechte Form zu bringen und die Definition einer guten Losung zu erstellen. Den Prozeld der
Suche kann der Computer in Verbindung mit KI-Methoden vornehmen. Er tut dies unvoreingenommen
und gemal den Anweisungen, die er bekommt. Natlrlich mull der Mensch immer die letzte Instanz
bleiben, die eine Lésung auf ihre Plausibilitat und Umsetzbarkeit priift.

Schwierig ist derzeit noch die fehlende Anbindung von Simulations- oder Modellbildungssoftware an
bestehende GI-Systeme. So lange die Softwarehersteller die erforderlichen Funktionalitdten nicht in
ihre Programme einbinden, missen die zu verarbeitenden Daten Uber spezielle Schnittstellen in eine
externe, in der Regel selbst zu programmierendes Software exportiert werden. Zur graphischen Dar-
stellung der Ergebnisse ist ein Reimport der Daten in ein GI-System maoglich.

Methode

E Ergebnis nicht
5 zufriedenstellend
5
fa]
5 wird bewertet von
Losung Mensch

Ergebnis
Zufriedenstellend

Umsetzung |«

Abb 5: Ablauf der Problemlésung mit Hilfe von KI-Methoden
Quelle: SCHMIDT 2004a
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