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Fachteil

rungsverfahren mit operativen Satel-
liten Anwendung finden. Der Anteil
der klassischen Verfahren kann der-
zeit mit etwa 80 v. H. angegeben
werden; er wird jedoch etwa um die
Hélfte abnehmen, wenn die Positio-
nierungsverfahren mit Satelliten ihre
volle Bewéahrung erbracht haben.
Bis dahin ist eine gewisse Zuriick-
haltung gegen Verfahren ange-
bracht, bei welchen zur Bestimmung
benachbarter Parameter (z.B. Strek-
ken) komplizierte Messungen nach
vielfach weiter entfernten Satelliten
sowie komplizierte Computerpro-
gramme die einfache terrestrische
Messung ersetzen.

g) Fur die extraterrestrische Vermes-
sung kommen ausschliesslich Ver-
fahren mit Satelliten in Frage. Die
klassischen Verfahren der Astrono-
mie fihren zu wesentlich ungenaue-
ren und unvollstandigeren Ergebnis-
sen und kdnnen als Uberholt ange-
sehen werden.

3. Die Ausfihrungen des vorigen Ab-
schnittes zeigen, dass die klassischen
Verfahren auch im Zeitalter der Satelli-
ten und Inertialsysteme gebraucht wer-

den und ihre Berechtigung haben.
Theodolite, Tachymeter und Analogge-
rate der Photogrammetrie werden noch
lange Zeit ihren Platz in den techni-
schen Buros haben und nicht ein mu-
seales Dasein in Abstellkammern fih-
ren.

Die vorliegenden und absehbaren Auf-
gaben der Geodasie kénnen nur durch
eine kombinierte Anwendung klassi-
scher und neuzeitlicher Verfahren ge-
I6st werden. Die klassischen Verfahren
mussen daher auch in Zukunft an den
Fach- und Hochschulen gelehrt wer-
den. Amter und Bliros sowie wissen-
schaftliche Institute werden die Verfah-
ren und die darin entwickelte Methodik
und Ethik noch lange Zeit brauchen. In
Konfliktsituationen kann diesen die Auf-
gabe zufallen, eine beschrankte geoda-
tische Information bereitzustellen.

. Durch die neuzeitlichen Verfahren wird

die Leistungsfahigkeit der Geodasie
wesentlich erhéht. Sie kann daher fir
Nachbardisziplinen wesentlich umfang-
reichere und vollstandigere Aussagen
zur Verfligung stellen als in der klassi-
schen Zeit. Sie muss jedoch bemiiht
sein, ihre bisherige Berufsethik zu er-

halten und trotz der Vielzahl der Mess-
daten sowie komplizierter Modelle und
Computersystemen mit enormer Lei-
stungsfahigkeit nur mehrfach kontrol-
lierte Daten zu liefern, die nach
menschlichem Ermessen richtig sind.
Denn die Geodéasie wirde das ihr in
jahrhundertelanger Tatigkeit erwor-
bene Vertrauen als Notar der Erde und
damit ihre wichtigste Existenzgrund-
lage verlieren, wenn sie von diesem
Prinzip abweichen wiirde.
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Betrachtungen zu einem
computer-freundlichen
Ausgleichungsmodell

H.H. Schmid

Ehe es elektronische Rechengeréte gab, wurde die ausgleichstechnische Daten-
behandlung mit Hilfe einer Anzahl nebeneinander existierender Algorithmen aus-
gefiihrt. Vor allem im Hinblick auf rechendkonomische Uberlegungen unterschied
man dabei zwischen bedingter und vermittelnder Ausgleichung und dem Helmert-
schen Anfelderungsverfahren.

Erst die Kapazitét des elektronischen Rechners ermdglichte es, einen universel-
len Ausgleichsalgorithmus aufzustellen, der es gestattet, nicht nur grosse Daten-
mengen in einem Guss auszugleichen, sondern der es auch erlaubt, verschieden-
artige Messgréssen (sogenannte Pseudomessungen eingeschlossen) statistisch
korrekt in einer Gesamtausgleichung zu vereinen.

Einige der wesentlichsten Gesichtspunkte dafiir werden erwahnt. Zur Aufstellung
entsprechender Software wurden in den Artrikeln [1] und vor allem [3] mathemati-
sche Ausdriicke angegeben.

Fir den praktischen Einsatz eines computerfreundlichen Ausgleichsmodells ver-
langt man heute lberdies die Méglichkeit, eine interaktive Bearbeitung im time-
sharing Konzept durchzufiihren.

Der unléngst verstorbene Kollege Rudolf Conzett hat sich, wie mehrere Abhand-
lungen aus seiner Feder belegen, mit dieser Problematik eingehend beschaftigt.
In diesem Artikel wurde seine in [2] angefiihrte Arbeit besonders genutzt.

Avant I’existence des machines a calculer électroniques, les calculs de compen-
sation étaient traités selon un grand nombre d’algorithmes différents. Pour dimi-
nuer avant tout le volume des calculs, on distinguait alors entre compensation
conditionnelle ou médiate et I'ajustement d’un réseau selon Helmert.
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Bei der Einteilung der Ausgleichsmetho-
den, wie sie in den Inhaltsgliederungen
friherer Lehrblcher oft zum Ausdruck
kommt, werden grundsétzlich drei Ausglei-
chungsverfahren genannt. Man unter-
scheidet dabei zwischen der bedingten
Ausgleichung, der vermittelnden Ausglei-
chung und der Methode der Anfelderung.
Wahrend der Periode der mehr oder min-
der klassischen Rechenmittel wurde die
Wahl des Ausgleichungsmodells vor allem
von rechen-6konomischen Uberlegungen
beeinflusst. Aus dieser Tatsache heraus
erklart sich — zumindest bei der Berech-
nung geodatischer Netze — die damalige
Bevorzugung der bedingten — gegenuber
der vermittelnden Ausgleichung. Ahnlich
muss man im Bereiche der Anfelderungs-
verfahren der Helmert-Lésung besonders
ins Auge fallende Rechendkonomie zuge-
stehen.

Die aus praktischer Sicht verstandliche
Auswahl des Ausgleichsmodells in bezug
auf den Kostenaufwand der Berechnun-
gen erschwert jedoch mitunter die Inter-
pretation sowohl der quantitativen als
auch der qualitativen Ergebnisse, abgese-
hen von der Tatsache, dass dabei gewisse
komplexere Ausgleichsaufgaben nur mih-
sam lésbar sind.

Ein grundsétzlicher Mangel bei der An-
wendung der unterschiedlichen Ausglei-
chungsalgorithmen ist meiner Meinung
nach in dem «Nebeneinander» ihrer Exi-
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Partie rédactionnelle

Depuis lors, la capacité des ordinateurs a permis de concevoir un algorithme de
compensation universel permettant, non seulement de traiter en un seul calcul de
grandes quantités de données, mais aussi de réunir dans une compensation glo-
bale statistiquement correcte, différents types de mesures (y compris des

pseudo-mesures).

Quelques-uns des aspects principaux de ces développements sont présentés.
Les expressions mathématiques pour I’élaboration des logiciels sont données

dans les articles [1] et surtout [3].

La mise en ceuvre pratique d’'un modéle de compensation convivial exige encore
la possibilité de travailler de facon interactive et en temps partagé.

Notre collégue, Rudolf Conzett, récemment décédé, s’est beaucoup préoccupé de
cette problématique comme en témoignent ses nombreuses contributions sur le
sujet. Son travail [2] a été plus particuliérement utilisé pour cet article.

stenz zu sehen. Zur Beurteilung dieser An-
sicht muss man sich die Tatsache verge-
genwartigen, dass beim Vorhandensein
von normal verteiltem Rauschen — Gauss-
'sche Verteilung der zu berechnenden Ver-
besserungen —von der Theorie her nur ein
statistisches Prinzip besteht, namlich die
als Nebenbedingung zu erfillende wohl-
bekannte Forderung, die Summe der ge-
wichteten Quadrate aller Verbesserungen
zu einem Minimum zu machen. Zum ande-
ren handelt es sich bei jedem zur Anwen-
dung kommenden Ausgleichsmodell im-
mer um die Behandlung von spezifischen
Daten im Zusammenhang mit den ihnen
zugeordneten  Varianz-Kovarianz-Matri-
zen.

Folglich muss die Vertraglichkeit der Er-
gebnisse, wie sie aus den verschiedenen
Ausgleichsmethoden hervorgehen, ge-
wabhrleistet sein. In anderen Worten: Die
quantitativen wie auch qualitativen Resul-
tate, wie sie sich bei der Anwendung der
anfangs erwéhnten Ausgleichungsverfah-
ren ergeben, missen sich als Teilergeb-
nisse eines gemeinsamen Ldsungspro-
zesses darstellen lassen. Damit ist ge-
sagt, dass zwischen den individuellen L6-
sungen der verschiedenen Ausgleichsar-
ten mathematisch ausdriickbare Bezie-
hungen bestehen missen. Somit kann
man den Schluss ziehen, dass es méglich
sein muss, die Ergebnisse der spezifi-
schen Ausgleichslésungen aus einem ver-
allgemeinerten, algebraisch formulierba-
ren Ausgleichsverfahren zu erhalten.
Zunéchst sollen nun einige Bemerkungen
Uber die Rolle des Computers bei der Aus-
gleichsrechnung gemacht werden. Ausge-
hend von der trivialen Feststellung, dass
die anfangliche Entwicklung des Compu-
ters vor allem die Automation aufwendiger
Rechenablaufe als Ziel hatte, erscheint
die Verwendung des Computers bei der
Lésung von Ausgleichsproblemen von
vornherein sinnvoll. Die wahrend der Com-
puter-Entwicklung auftretende Paarung
von Automation der Rechenvorgange mit
Rechenkostenersparnis unterstitzt die
positive Beurteilung des Computers fir
derartige Einsatze. Die Wirksamkeit des
Computers bezuglich der Entwicklung auf
dem Hardware-Sektor blieb so lange pri-
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mar auf die Okonomie der Berechnungen
beschrankt, als software-seitig nur mehr
oder minder konventionelle Rechenab-
laufe programmiert wurden. Man kann da-
bei wohl gréssere Datenmengen &kono-
misch verarbeiten, die Philosophie des
Auswerteverfahrens bleibt aber im we-
sentlichen unverandert.

Parallel mit der Computer-Entwicklung
wurde die sogenannte high-technology
geférdert. Auf dem Gebiete der «Messver-
fahren» entstanden vor allem mit der elek-
tro-optischen Kapazitat nicht nur Messge-
rate mit gesteigerter Genauigkeitslei-
stung, sondern es ergab sich die Mdglich-
keit, aufgrund zusétzlicher physikalischer
Messmethoden weitere Messdaten zu ge-
winnen, die zusammen mit den herk6mm-
lichen Messungen der Bestimmung spezi-
fischer Unbekannten und deren Genauig-
keitsmasse dienen sollen.

Die Technik der Ausgleichungsrechnung
musste folglich dem Trend zur Interdiszipli-
naritat auf dem Gebiete der Messdaten
gerecht werden.

In einer Verallgemeinerung des klassi-
schen Auswerteproblems war schon zuvor
der statistisch korrekte Einbezug von Uber-
schuissiger Stitzinformation unter Bertck-
sichtigung der dazu gehérigen Varianz-Ko-
varianz-Matrizen behandelt worden. [1]
Der Einbezug solcher bisweilen als
«Pseudomessungen» benannter Informa-
tion gehort ebenfalls zum Problem der Off-
nung der Ausgleichungsmethodik zur in-
terdisziplinaren Messdatenverarbeitung.
In bezug auf das anzuwendende Rechen-
verfahren halt man heute die interaktive
Durchfuhrung solcher Berechnungen als
besonders zweckvoll. Dabei ergibt sich
aber in der Praxis der Ausgleichsrechnung
eine nicht unwesentliche Schwierigkeit.
Ausgeldst wird das Problem durch die nur
begrenzt mdgliche Simulierungsstrenge in
den zur Anwendung kommenden algebra-
ischen Ausdricken, vor allem in bezug auf
die physikalischen Gegebenheiten. Ein-
mal entspricht das Rauschen (Messfehler)
aufgrund von systematischen Fehlern der
Messdaten nur annaherungsweise der
statistischen Idealvorstellung in bezug auf
Normalverteilung. Zum anderen sind die
mathematischen Modelle, die den Zusam-
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menhang zwischen Messdaten und zu be-
stimmenden Parametern herstellen, oft
nicht gentigend genau vertraglich mit den
geometrischen-physikalischen Eigen-
schaften der Messanordnungen.

Da typisch diese Storeinflisse nicht im tb-
lichen Sinne prgrammierbar sind, bedarf
die Wirksamkeit der Computer-Automa-
tion einer Stltzung.

In [2] wird von R. Conzett als eine zweck-
massige Massnahme die interaktive Bear-
beitung im Time-sharing Betrieb genannt.
Kennzeichnend fir die entsprechende
Zielsetzung schreibt er im Abschnitt 2.3
seines Betrages: «...der Bearbeiter bleibt
dauernd in Verbindung mit dem System
und mit der zu I6senden Aufgabe. Er kann
laufend Daten einfiihren und, je nach Da-
tensituation, Entscheide treffen, d.h. den
Ablauf (der Berechnungen) steuern.»
Damit wird gesagt, dass — zumindest im
Prinzip — gewisse Massnahmen seitens
des Bearbeiters es ermdglichen, die End-
I6sung durch einen spezifischen Berech-
nungsablauf an eine bestimmte Datensi-
tuation anzupassen. Die zugegebener-
weise logischen Grundlagen fur solche
Entscheidungen sind jedoch zuweilen
sehr sophistiziert, so dass eine Program-
mierung im Sinne derzeitiger Computer-
Technik unbefriedigend ist. Folglich sollten
diese Entscheidungen zur Zeit den Kennt-
nissen und der Erfahrung des Bearbeiters
Uberlassen bleiben. Naturlich bietet sich
dabei weiterhin der Einsatz des Compu-
ters fur alle jene Berechnungsschritte an,
die sich flr einen automatisierten Rechen-
ablauf eignen und in denen meistens er-
hebliche Datenmengen zu verarbeiten
sind.

Eine flir die Ausgleichungstechnik geeig-
nete computergestiitzte Datenverarbei-
tung kann demnach von Zwischenresulta-
ten profitieren, die es dem Bearbeiter er-
maoglichen, Entscheidungen wéhrend des
Rechenablaufes zu treffen.

Hier soll nun in Anbetracht der eingangs
erwahnten verschiedenen Ausgleichsar-
ten die Mdglichkeit aufgezeigt werden, ei-
nen Lésungsweg zu formulieren, der auf
algebraischer Basis eine Verbindung zwi-
schen den spezifischen Datenverarbei-
tungsmodellen aufzeigt und es gestattet,
Zwischenresultate zu berechnen, auf-
grund derer man erwarten kann, dass vom
Bearbeiter eine Steuerung des Rechenab-
laufes vorgenommen werden kann.

Wenn Messdaten vorliegen, die sich aus
den geometrisch fundierten Begriffen
«Richtungen und Entfernungen» bzw. den
Differenzen solcher Werte herleiten las-
sen, aber auch solche, die physikalisch
verankert sind wie «Schwerewerte», gilt
allgemein, dass die mathematischen Mo-
delle der entsprechenden Messanordnun-
gen, d.h. die algebraische Darstellung der
Funktionen zwischen derartigen Mess-
gréssen und den zu bestimmenden Para-
metern, relativ einfach aufgestellt werden
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kénnen, jedenfalls verglichen zu der Bil-
dung von Gleichungen, auf denen eine
entsprechende bedingte Ausgleichung be-
ruht. In manchen Féllen — wie z.B. im ma-
thematischen Modell der Kollinearitat der
photogrammetrischen Triangulation — ist
eine Formulierung von Bedingungsglei-
chungen zwischen gewissen Gruppen der
Messgréssen  (Bildkoordinaten) kaum
moglich.

Simuliert man also die Messanordnung
durch algebraische Ausdriicke, die als so-
genannte Beobachtungsgleichungen im
Grunde genommen die Vorstufe einer ver-
mittelnden Ausgleichung sind, so kann
man gemass der entsprechenden Re-
chenvorschriften ein Gleichungssystem
aufstellen, in dem als zu bestimmende Pa-
rameter u.a. die Verbesserungen der
Messgréssen sowie die Unbekannten und
sog. Korrelaten auftreten. Charakteri-
stisch ist, dass vor allem die Ublichen
Messgréssen vom Informationsinhalt her
in bezug auf einen Bezugsrahmen inva-
riant sind. Somit fehlt dem aufgestellten
Gleichungssystem ein quantitativ be-
stimmbares Bezugssystem. Das erhal-
tene Gleichungssystem ist folglich meist
singular, was dadurch zum Ausdruck
kommt, dass es einen Defekt von be-
stimmtem Rang aufweist.

Die Singularitat kann man mit eindeutiger
Defektelimination beseitigen. Man flhrt
die dazu nétige Stltzinformation durch zu-
satzliche Bereitstellung einer entspre-
chenden Anzahl von Unbekannten im
Sinne von Pseudomessungen ein, denen
man eine unendlich kleine Varianz-Kova-
rianz-Matriz zuordnet. Damit wird das Sy-
stem invertierbar. Die Benutzung von
grundsatzlich willklrlich auswahlbaren
Stltzwerten ist gleichbedeutend mit der
Festlegung eines willkirlichen Bezugsrah-
mens.

Aufgrund der fehlerfrei angenommenen
Stutzwerte ist auch das entsprechende
Bezugssystem als fehlerfrei aber — um zu
wiederholen — willklrlich zu betrachten.

Die aus der Invertierung erhaltene Lésung
bezieht sich auf diesen nunmehr einge-
fihrten Bezugsrahmen. Aufgrund der an-
genommenen Fehlerfreiheit der Stitz-
werte mussen die Verbesserungen dieser
Werte alle gleich Null sein. Es wird also
kein zusétzliches Rauschen durch den
Prozess der eindeutigen Defektbeseiti-
gung eingefihrt. Die sich ergebenden Ver-
besserungen fir die urspriinglichen Mess-
gréssen resultieren ausschliesslich aus
dem im Gleichungssystem des freien Net-
zes enthaltenen Rauschen. Diese Verbes-
serungen entsprechen somit Werten, wie
sie sich auch aus einer bedingten Ausglei-
chung ergeben wirden.

Erwéhnt soll werden, dass die Funktio-
n(en) der Messanordnung(en) oft von
Haus aus nichtlinear sind. Fir die Lineari-
sierung dieser Ausdricke wird, wie Ublich,
die Bereitstellung von genligend genauen
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Annaherungswerten fir die zu berechnen-
den Unbekannten nétig. Die zuweilen
nicht einfache Beschaffung von Annéhe-
rungswerten ist aber nicht nur fir die Be-
rechnung der hier diskutierten Zwischenl®-
sung von Bedeutung, sondern muss unter
solchen Umstanden als eine unumgeh-
bare Forderung einer jeden Gesamtaus-
gleichung angesehen werden.

Die Angabe des Ranges des Defekts des
singularen Systems ist einfach, wenn die
im Gleichungssystem des freien Netzes
enthaltene Information fir die Bestim-
mung bzw. — wie eigentlich typisch bei
Messaufgaben — Uberbestimmung der in-
neren Struktur (inneren Geometrie) der
Messanordnung ausreicht. Ist die Anzahl
der Messungen fur diese Aufgabe unzurei-
chend, verlangt die Rangfestlegung und
die entsprechende Stitzwertverteilung
von dem Bearbeiter problem-spezifische
Entscheidungen.

Abgesehen von dem Ausnahmefall, dass
die Zwischenlésung bereits als Endlésung
angesehen werden kann, muss das Resul-
tat der Zwischenl6sung nun mit der ent-
sprechenden Stitzinformation in Verbin-
dung gebracht werden. Im Grunde genom-
men handelt es sich dabei um eine Lage-
rung der Zwischenldsung in bezug auf den
Bezugsrahmen der Stitzwerte.

Rein mathematisch betrachtet wird eine
derartige Lagerung durch eine eventuell
mit Massstabsfaktor versehene Koordina-
tentransformation der Resultate der Zwi-
schenlésung erhalten. Es missen also
entsprechende Transformationsparame-
ter bestimmt werden.

Entweder aus prinzipiellen Grunden, je-
denfalls aber immer aus statistischen Er-
wagungen heraus, kdnnen die Resultate
der Zwischenlésung — abgesehen von ein-
deutig zugeordneten Informationspaketen
— nie streng durch eine orthogonale Koor-
dinatentransformation (auch mit Mass-
stabsfaktor) in die entsprechenden Stitz-
werte Uberfihrt werden. Um einen spezifi-
schen Satz von Transformationsparame-
tern festzulegen, ist es also nétig, eine Ne-
benbedingung einzufiihren.

Die Aussage dieser Nebenbedingung cha-
rakterisiert die spezifische Endlésung.

Bei einer vermitteInden Ausgleichung sind
die Transformationsparameter in Uberein-
stimmung mit einer Nebenbedingung zu
berechnen, die verlangt, dass die Summe
der Quadrate der gewichteten Verbesse-
rungen an den Ergebnissen der Zwischen-
I6sung zusammen mit den Quadraten der
gewichteten Verbesserungen an den
Stutzwerten zu einem Minimum gemacht
wird. Bei der Anfelderungslésung sind die
Transformationsparameter im Einklang
mit einer grundsétzlich willkirlichen Ne-
benbedingung zu bestimmen, die sich auf
die Restklaffungen zwischen den Werten
der Endlésung und den Stltzwerten be-
zieht. (Bei der Helmertanfelderung gilt,
dass die Endlésung verandert um die

Restklaffungen gleich sein muss den Ein-
passwerten und die Quadratsumme der
Restklaffungen so klein als mdglich sein
soll.) Da die fur die Anfelderungslésung
gewahlte Nebenbedingung sich auf die a
priori angenommene Verschiedenheit der
inneren Strukturen der Zwischenldsung
und der Stltzwertanordnung bezieht, hat
die Endlésung einer Anfelderung weder im
quantitativen noch qualitativen Sinne An-
spruch auf eine konventionelle Interpreta-
tion der Ergebnisse. Alle Resultate han-
gen von der gewahlten Nebenbedingung
ab. Man konnte unter anderen z.B. als Ne-
benbedingung die Forderung einflhren,
dass der grosste gewichtete Klaffungsvek-
tor so klein als mdglich sein soll. Die resul-
tierenden Transformationsparameter und
damit die Endlésung waren quantitativ und
qualitativ verschieden von der zuvor er-
wahnten Lésung, und die den Resultaten
zugeordnete Inverse sollte — wie auch bei
der Helmertanfelderung — nicht im Sinne
einer konventionellen statistischen Aus-
sage aufgefasst werden.

Die hier geschilderte Mehrschritt-Daten-
verarbeitung ist eine Mdglichkeit, die zu
Anfang erwahnten Ausgleichsmodelle in
einer kombinierten Lésung zusammenzu-
fugen. Das Problem wurde in [3] formel-
massig behandelt. Es ist ein Losungsweg,
der sich beim Einsatz eines interaktiven
Bearbeiters fir eine entsprechende Com-
puter-anwendung eignen mag.

Mein ehem. Kollege Prof. R. Conzett hat
sich vor allem wahrend der Zeit seiner Be-
treuung des Lehrstuhles flr Ausglei-
chungsrechnung und EDV-Problematik
am Institut fir Geodasie und Photogram-
metrie an der ETHZ unter anderem auf
diesem Fachgebiet betétigt. Mehrere Ver-
offentlichungen uber die Anwendung von
computergestltzten Ausgleichsverfahren
aus der Feder von Kollege Conzett weisen
darauf hin.
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