?mComputergestmzte Planerstellung -
Graphik oder Geometrie?

A Frank®

Es wird vorgeschlagen, interaktive graphische Systeme, die heute in der Vermes-
sungspraxis verwendet werden, um Plane herzustellen, in drei Generationen zu
klassieren. Eine erste Generation solcher Systeme beschrankt sich darauf, ge-
speicherte Zeichnungen wiederzugeben; diese kdnnen graphisch verndert und
gezeichnet werden.

Eine zweite Generation solcher Systeme ist gleich aufgeteilt wie die erste, der
Benittzer kann aber den graphischen Elementen gewisse Arten von Informatio-
nen {z. B. Rohrdurchmesser, Material) beifiigen.

Bei der aufkommenden dritten Generation von Systemen werden intern Modelle
der Wirklichkeit gespeichert. Zeichnungen und andere Darstellungen verschiede-
ner Art sind jetzt lediglich Mittel, um dem Ben(tzer dieses interne Modell sicht-
bar zu machen. Solche Systeme konnen dafiir sorgen, dass bei Nachfiihrungen
gewisse (Konsistenz-)Bedingungen, die an das Modell gestellt wurden, aufrecht-
erhalten werden. .
Diese Klassifizierung scheint einen sehr generellen Trend bei der Computeran-
wendung widerzuspiegeln, der in zunehmendem Mass Kenntnisse iiber die
Wirklichkeit in das Modell integrieren will.

Cet exposé propose une classification en trois générations des systémes interactifs
graphiques utilisés actuellemnent dans les mensurations.

La premigre génération de ces systémes se limite & lenregistrement, la mutation et
/a restitution de dessins & aide d'un éditeur graphique.

La seconde génération offre les possibilités oe la premiére, mais, en plus, permet
o‘ajouter certaines informations aux éléments graphiques (exemple: diamétre d'un
tuyau, matériaux).

La trofsizgme génération naissante permet mémoriser des modéles de la réalité.
Dessins et représentations d'autres types ne sont que des moyens permettant de
visualiser les modéles internes. De tels systémes peuvent maintenir autornatique-
ment certaines conditions de consistance du modéle lors de mutations.

Cette classification semble refléter une tendance généralisée vers des systémes
intégrant une plus large connaissance de la réalité.

1. Einfihrung

In der Vermessung wurden Computer
zuerst fir komplizierte Berechnungen
verwendet. Heute setzen Vermessungs-
fachleute den Computer auch zuneh-
mend ein, um Pline zu zeichnen. Der
Computer wird nicht mehr ausschliess-
lich als leistungsféhiger Rechner ge-
braucht, sondern auch als anpassungs-
fahige, vielseitige Maschine for alle
Arten von Daterwerarbeitung, so auch
um Daten langfristig zu speichern und
Ergebnisse als lesbare, hoffentiich ge-
fallig dargestellte Resultate und Pléne
herauszugeben.

Dieser Aufsatz méchte in sehr allgemei-
ner Art darstelien, wie der Computer
verwendet werden kann, um Plane
herzustellen. Er - stellt grundlegende
Konzepte der graphischen Datenverar-
beitung vor und will diese mit der
Datenbankverwaltung flr geometrische
Daten verbinden und eine Beziehung zu
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kiinftigen (Experten-Systemen, den so-
genannten «(«Computern der flnfien
Generatiom (Feigenbaum 1983}, her-
stellen.

Es wird vorgeschlagen, die bekannien
Systeme in drei Generationen zu klas-
sieren:

1. Generation: rein graphische Systeme;
elektronische Zeichentische

2. Generation: die Graphik kann mit
Attributen versehen werden; die Spei-
cherung ist in Schichten organisiert

3. Generation; datenbankorientierte, in-
tegrierte Systeme, welche komplexe
Modelle der Wirklichkeit bearbeiten
und sie auf verschiedene Arten darstel-
len konnen.

Es werden praktikable Kriterien gege-
ben, um verschiedene Softwarepakete,
wie sie im letzten Jahrzehnt entwickelt
wurden, nach den erwdhnten Genera-
tionen zu unterscheiden.

2. Ziel dieses Aufsatzes

Es werden nicht die einzelnen Pro-
grammpakete, wie sie heute auf dem
Markt angeboten werden, besprochen.
Da sich solche Produkie rasch d&ndemn,
ware das ein unfruchthares Bemiihen.

Es scheint uns wichtiger, versténdlich
zu machen, aui welche Konzepte die
verschiedenen Programmpakete auf-
bauen. Damit wird es dann einfach,
dem Verkdufer die Priiffragen zu stellen,
die erlauben herauszufinden, zu wel-
cher Generation ein Systemn gehdrt.
Daraus leitet sich dann ab, welche
Beschrankungen im Einsatz in Kauf
genommen werden missen.

Anhand dieser grundlegenden Informa-
tion sollte es dem Praktiker mdglich
sein, solche Systeme im Vergleich mit
den von ihm gestellten Anforderungen
einzuschatzen und dasjenige herauszu-
finden. das seinen Bedirfnissen am
besten entspricht. Es wird nicht not-
wendigerweise das am weiiesten ent-
wickelte sein, da zuséizliche Funkiionen
immer zusdtzliche Kosten verursachen
und unnétige und nicht eingesetzie
Wirkungsmabglichkeiten die tagliche An-
wendung meist belasten.

Dieser Aufsatz ist deshalb nicht als
Anleitung fiur einen Kaufer gemeint,
denn er beriihrt einige sehr wichtige
praktische Fragen des am Kauf interes-
sierten Vermessungsfachmannes nicht
(z.B. die Preise), sondern konzentriert
sich darauf, Konzepte und Funktionen
darzustellen. Die typischen Hardware-
Erwégungen, welche manche Diskus-
sion unangemessen dorninieren, wur-
den deshalb ausgeschlossen; die Beto-
nung liegt auf den Wirkungsméglichkei-
ten der Soitware.

3. Gliederung

Bevor wir mit der Beschreibung der
verschiedenen Generationen von inter-
aktiven graphischen Systemen, die sich
fur das Zeichnen von Planen anbieten,
beginnen kdnnen, missen wir grundle-
gend erkldren, wie sich Plane zu den
Fakten der realen Welt verhalten. Nach-
her werden wir auf die Vorstellung der
drei Generationen und die entsprechen-
den Konzepte zurlckkornmen, um dem
Bentitzer ihre Wirkungsweise verstand-
lich zu machen.

Ein abschliessendes Kapitel wird zei-
gen, dass die bei diesen - fir den
Vermessungsfachmann  wichtigen -
Computer-Systemen sichtbare Entwick-
lung einer allgemeinen Tendenz in den
Computer-Anwendungen entspricht.

4. Plane und Wirklichkeit

Pléne beschreiben meistens einen rea-
len Zustand der Aussenwelt in der
Gegenwart, in der Vergangenheit oder
wig wir ihn flr die Zukunft voraussehen.
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Solten beschreiben Pldne irreale, ein-
qebildete Welten wie etwa die Pléne,
die zu Tolkiens (The Lord of the Rings
oder Stevensons (reasure Island) (Post
1979 passen. Dem aufmerksamen
Leser wird klar, dass wir annehmen,
dass eine Aussenwelt, unabhingig vom
heobachtenden Subjekt, tatsdchlich exi-
stiere; ohne diese Annahme ist eine
sinnvoille Diskussion Uber Plane nicht
maglich.

Pldne sind eine besondere Klasse von
Datensammiungen, die die Weit be-
schreiben: sie beschreiben besondere,
namlich geometrisch-rumliche Aspek-
te der Weit. In einem ersten Schritt
wollen wir jetzt verallgemeinern und
generell Datensammiungen, die die
Welt beschreiben, analysieren. Die phy-
sischen Objekte der Welt werden durch
den Beobachtsr mit seinen Sensoren
{Augen, Ohren, um die wichtigsten zu
nennen) wahrgenommen. Diese Wahr-
nehmung der Realitst ist nicht objektiv,
sondern durch seine subjektive Erfah-
rung, seine Erwartungen, seine Aufgabe
usw. heeinflusst. Das Subjekt formt aus
dieser Wahmehmung nach seinen Mo-
dellierungsregeln (Lockemann 1978} im
Geist ein gedankliches (conceptual)
Modell. Dieses rein geistige, gedankli-
che Modell ist nicht unmittelbar sicht-
bar. Um es an andere menschliche
Wesen zu Ubermitteln, muss der Beob-
achter mit einem beobachtbaren physi-
kalischen Phinomen (Ton, Farbe aut
Papier usw.} den (Informations-)inhalt
ausdriicken. Die Regein der Darstel-
lungskenzepte {Lockemann 1978) sind
Korwventionen zwischen den Parteien,
die festlegen, wie geistige Konzepte in
heobachtbare und interpretierbare Mu-
ster umgeformt und Ubermittelt werden
kénnen, Der Empfénger muss diese
Regeln verstehen, um die an ihn ge-
sandte Mitteilung interpretieren zu kén-
nen und daraus sein eigenes geistiges,
gedankliches Modell zu kreieren. Es ist
unvermeidbar, dass dieses gedankliche
Modell im Geist des Empféngers von
dem des Absenders verschieden ist.
Ausbildung hiift, Ubereinstimmung zwi-
schen den Fachleuten in den Modellie-
rungs- und Darsiellungskonzepten zu
errgichen. Auch Standardisierung beim
Verschliisseln (Codes} ist eine wichtige
Methode, um solche Differenzen so
kigin zu halten, damit sie die Lisung der
Aufgabe nicht beeintréchtigt (Frank
1983).

Die 'Ubermittlung geistiger Konzepte
oder Idesn ist nicht nur zwischen zwei
Personen méglich, die sich Auge in
Auge gegeniibersiehen, sondern die
dargestellten ldeen kdnnen an zeitlich
und/ader rdumlich entfernte Empfénger
iibermittelt werden. Es kdnnen ver-
schiedene Maschinen beniitzt werden,
um verschlisselte 1deen (dann meist
Daten genannt) urmzuwandeln; am an-
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passungsfihigsten sind Computer; aber
auch Drucker, Kopierapparate usw.
dienen diesem Zweck. Hingegen kén-
nen nur menschliche Wesen die Daten
interpretieren  und &in gedankliches
Maodell bilden. Computer sind strikte
darauf beschrankt, die Daten, mit de-
nen sie gefittert werden, zu verarbei-
ten: sie werden nie verstehen (wie
Menschen das tun), was die Daten in
Begriffien der realen Welt bedeuten.
Indessen kdnnen die Regeln (die Pro-
gramme), die Computer anwenden,
diese zu sehr hochgeziichteten Opera-
tianen mit Daten beféhigen; aber immer
handelt es sich dabei um Daten und
nicht um einbezogene ldeen. Wenn
meist etwas ockerey Formulierungen
wie der Computer weiss) venwvendet
werden, so ist immer gemeint, dass
gewisse Teilaspekte des menschlichen
Verstandnisses einer Situation in Regeln
programrmiert sind, die dem Computer
erlauben, bei der Behandlung wvon
Daten (beschriinkt) vernlinftiges Verhal-
ten nachzuahmen.

Plane sind — von diesem Gesichtspunkt
aus betrachiet — nichts anderes als
graphische Aufzeichnungen von haupt-
sachlich rdumlichen Konzepten dber die
reale Welt. Fir die folgende Diskussion
ist aber wesentlicher, dass die Graphik
gin Medium ist, um raumbezogene
idean zu vermitteln.

5. Die erste Generation:
graphischer Editor

Bald nachdem cder Computer erfunden
war, wurde er auch verwendst, um
graphische Darstellungen, Pléne und
andera Arten von Diagrammen herzu-
stellan {(Sutherland 1963).

Eine erste Art von Programmpaketen
erlaubte, Plane und &hnliche graphische
Darstellungen zu speichern, zu veran-
dern und zu zeichnen. Das interne
Modell ist in diesem Programmtyp die
Planzeichnung. Diese Programme be-
handeln graphische Elemente (Linien,
Symbole usw.), wie sie in der endgilti-
gen Ausgabe erscheinen und die der
Beniitzer manipulieren kann: er kann

Abb. 1

_ {-rénder)

Linien ausradieren, Punkte mit Linien
verbinden, Figuren von einem Platz auf
ginen anderen kopieren, Teile der Zeich-
nungen verdrehen und im Massstab
dndern usw. Das ist ziermnlich eindrucks-
voll und kann die Herstellung von
Planen beschleunigen. Vom System aus
gesehen ist diese Zeichnung jedoch
gine Ansammiung von graphischen
Elementen (Linien, Symbolen, Texten)
chne irgendeine Bedeutung und chne
inneren Zusammenhang. -

Das kann zu Ergebnissen fuhren, die fir
den Beniitzer eher (iberraschend und
drgerlich sind; sie sind aber leicht
verstdndlich, wenn man sich bewusst
ist, welchas interne Modell verwendet
wird.

Fiir den Beniitzer seien in Abb.1 die
Wast-Ost-Strassen zu kurz; er miochte
sie verlingern, indem er die dstliche
Nord-Std-Strasse verschiebt. Zu seiner
Verwunderung ergibt sich Abb. 2 und er
braucht zusétzliche zehn langweilige
Operationen, um die Strassen langer zu
machen. Was im Computer-Modell
fehlt, ist topologische Information, die
angibt. welche Beziehung die Linien
zueinander haben. Die Speicherung von
beziehungslosen Linien ist ungeniigend,
und die Tatsache, dass Strassenlinien
ginander zugeordnet sind,
sollte im internen Modell bericksichtigt
werden. '

Ahnlich kann die Verschiebung eines
graphischen Elementes zu einem Kon-
flikt von zwei Elementen am selben
Platz filhren; wieder muss der Benltzer
den Fehler erkennen und ihn korrigieren
{Abb. 3 und 4).

Ahnliches ergibt sich, wenn ein Objekt
ohne seinen erkldrenden Text verscho-
ben wird {Abb. b und 8).

Diese Beispiele mogen klarmachen,
was mit «beziehungsloser: graphischan
Elementen gemeint ist.

Die Systeme der ersten Generation
behandeln liberdies ausschliesslich gra-
phische Elemente chne Zuordnung
einer Bedeutung. Es gibt keinen system-
internen Unterschied zwischen einer
Linie, die eine Strassenachse darstellt

Abb. 2
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und den gezeichneten Réndern. Das
wird klar, wenn einfache Anderungen in
der Darstellung notwendig werden: da
das System nicht (weiss), was die
Linien bedeuten, kann man z.B. auch
nicht alle Gebaude weglassen oder die
Linienart fur alle Strassenachsen &n-
dern {etwa von «gestrichelt zu ¢strich-
punktierb). Der Bearbeiter muss jedes
£lement einzeln dndern, da er aliein die
Zeichnung interpretieren und die Rand-
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Abb. 10

linien irn Plan von den Strassenlinien
unterscheiden kann.

Ebenso entspricht eine Massstabsénde-
rung einer Anderung der Grosse aller
Objekte (Abb.7 und 8}, Symbole und
Texte eingeschlossen; das Ergebnis ist
meistens nicht das, was man erwartel.
Alle erwshnten Méangel kdnnen durch
graphische  Uberarbeitung  behoben
werden, aber dies erfordert manuelle,
arbeitsintensive  Operationen.  Der

Vermessung. Photogrammaetrie, Kulturtechnik,12/84

menschliche Bearbeiter ist fahig, diese
Uberarbeitung durchzufiihren, weil er
die Zeichnung interpretiert, und.-er kann
die im Model, das der Computer
behandelt, nicht vorhandene Infarma-
tion hinzufigen.

6. Topologische Beziehungen

in der Vermessung

Topologie ist, um &s ohne Mathematik
auszudriicken, das, was von der Geo-
metrie bleibt, wenn wir unsere Zeich-
nung auf einem Ballon ausfihren und
diesen aufblasen. Die Graphentheorie,
gin spezieller Teil der Topologie, ist &in
Zweig der Mathematik, der sich mit
zwei Typen von Objekten befasst, ném-
lich Punkten (Knoten genannt} und
Linien {Kanten genannt) und der Bezie-
hung zwischen diesen (Inzidenz ge-
nannt).

Topologische Daten kénnen als Komple-
ment zu metrischen Daten betrachtet
werden. Um topologische Beziehungen
zu analysieren, sind die genaue lLage
der Knoten und die Form der Kanten.
unwesentlich. Nur die Tatsache, dass
zwei Punkie miteinander durch eine
Linie verbunden sind, ist bedeutsam.
Vom topologischen Gesichtspunkt aus
sind die Abbildungen 9 und 10 dquiva-
lent.

Die metrischen (im urspriinglichen Sinn
von tmessbarery) Daten beschreiben
messbare Eigenschaften, oder genauer,
Abstinde zwischen Punkten. Die metri-
schen informationen in den Abb.9 und
10 sind also sehr verschieden.

In einem Plan sind metrische und
topologische Daten gemeinsam darge-
stellt: um die Ausdehnung einer Land-
Parzelle aufzuzeichnen, ist es nicht
hinreichend {aber notwendig), die ge-
genseitige Lage der Grenzpunkie fest-
zuhalten - das sind die metrischen
Eigenschaften —, sondern wir haben
auch die topologische Information bei-
2ufiigen, namlich wie die Grenzpunkte
durch Grenzlinien verbunden sind.
Topologie umfasst auch Regeln. um
Aussagen {iber die Nachbarschaft von
Parzelien und dhnlichem zu machen.
Vermessungsfachleute  haben immer
schon topologische und metrische in-
formation gemeinsam in ihren Planen
dargestellt und sind gewohnt, beides
zusammen zu behandeln.

Anfangiich, als Computer hauptséchlich
fur die Berechnung von metrischen
Daten verwendet wurden, behandeite
man topologische tnformation auf tradi-
tionelle graphische Art. Wenn aber
heute Computer verwendet werden
sollen, um auch diesen Teil der Vermes-
sungsarbeit zu unterstitzen, missen sie
fahig sein, auf natdrliche Waise metri-
sche und topologische Daten zu behan-
dein.

Da es moglich ist, eine vollstdndige
Pianzeichnung mit ausschliesslich me-
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scher Information zu erzeugen, kann
n Blick auf das Endprodukt nicht
ifzeigen, ob das System Topologie
handelt oder nicht. Bei der Bearbei-
ng ergeben sich indessen betrachtli-
e Unterschiede in der Benitzer-
aundlichkeit.

. Die zweite Generation: Graphik
1it Zuordnung von Bedeutungen

s wurde klar, dass die Benltzer von
sumbezogenen  Datenverwaltungssy-
remen von ihren Systemen mehr
rwarteten, als dass sie teure und
omplizierte Kopiermaschinen seien,
ie getredlich das einmal mihsam
igitalisierte  Original  reproduzieren
ind nur wenig mehr bieten, um die
)aten nachzufiihren}.

o verbesserten die Systemingenieure
ie Methoden, um graphische Elements
u behandeln und fligten einige topolo-
ische Ideen {z.B. Polygone als eine
sequenz von zusammenhdngenden Li-
ien) dazu. Sie erlaubten jetzt dem
lentitzer auch, den graphischen Ele-
nenten im Plan einige zusdtzliche Da-
en zuzuschreiben.

Jen graphischen Linien werden jetzt
“igenschaften zugeordnet, welche dem
Ding in der Wirklichkeit entsprechen:
vpisch bei Versorgungsleitungen etwa
ias Material, der Durchmesser der
lohre, das Alter usw.

Yas hat sich als nitzlich erwiesen, weil
wn diese Daten beniitzt werden kén-
1en, einerseits um im Plan differenzierte
Varsteliungen zu erzeugen, anderseits
Jm Listen {ber Rohrgualitten usw. zu
arstellen. Wenn das Systemn mit einer
seniitzerfreundlichen  Abfragesprache
sersehen ist, kéinnen wir sogar Antwor-
ren erhalten auf Fragen wie (welches ist
das dlteste Hohr?y, (wigviele Rohre
haben den Durchmesser x?, wie lang
sind die Rohre aus Material a, die &iter
als y Jahre alt sind?»

Solche Systeme wurden haupts&chlich
gebaut, um Versargungsunternehmen
zu helfen, ihre Leitungen zu erfassen,
die Plane nachzufihren und gleichzeitig
ergénzende Daien zu verarbeiten. Sie
waren auf diesem Gebiet erfolgreich,
weil man bei Versorgungsleitungen ain
einfaches graphisches Objekt (den
schwarzen Strich einer Linie} hat, wel-
ches fur ein Objekt der realen Welt
steht; zusétzliche Daten kdnnen an
dieses graphische Objekt angehangt
werden.

Einige dieser Systeme werten auch
topologische Eigenschaften aus. Erneut
hilit ihnen die einfache topologische
Struktur von Versorgungsnetzen (haupt-
séchlich sog. (Bdume), wenn die topo-
logische Struktur aus den metrischen
Daten abgeleitet wird.

Solche Systeme eignen sich nicht so
gut, wenn wir Information {iber Objekte
speichern wollen, die nicht durch einfa-
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che graphische Objekte dargestellt
werden kénnen, wie dies besonders
gtwa Flichen sind. Eine Parzelle ist
durch ihre Grenzlinien bestimmt; diese
sind gleichzeitig Grenzen der anstos-
senden Parzeilen. Es gibt kein matlrli-
ches» graphisches Objekt fir die Parzel-
le. Eine oft benitzte Lésung besteht
darin, dass man einen Punkt innerhalb
der Parzelle festlegt {ein sog. Zentroid)
und diesem Punkt alle Parzeliendaten
zuordnet. Es hat sich -als schwierig
herausgestellt, diesen Punkt Jogisch mit
den Grenzen zu verbinden. Nicht alle
solchen Systeme erlauben, genau eine

Parzelle mit allen ihren Grenzlinien

herauszufiltern oder eine Liste der

Koordinaten der Grenzpunkte einer

Parzelie herauszugeben. Auch konnen

manche Systeme nicht erkennen. ob

sich zwei Parzellen Uberlappen.

Systeme dieser Art enthalten oft zusétz-

lich traditionelle Techniken des Plan-

zeichnens in computerisierier Form:

~ Deckpausen: Wann Planersteller das

Problem zu |&sen haben, fir ver-
schiedene Beniitizer verschiedene
Planinhalte mit Hilfe des gleichen
Basisplans) darzustellen, aber nicht
alle informationen nebeneinander
Platz haben, so beniizt man haufig
Deckpausen. Jede Sorte von Beniiiz-
erdaten wird auf ein Transparent
gezeichnet, damit beliebige Kombi-
nationen zwischen dem Basisplan
und den Deckpausen hergestellt
werden kdnnen.
Ein Computer kann eing sehr viel
grossere  Zahl von @Deckpausen
handhaben als ein Zeichner es sich
erlauben kénnte (60 oder mehr sind
derzeitige obere Grenzen). Es ist in-
dessen nicht klar, wieweit eine noch
grossere Anzahl Schichten diese
primitive Strukturigrung anpassungs-
fahiger machen kénnte. und es
dirfte fir einen Benltzer nicht leicht
sein, diese grosse Zanl von Schich-
ten zu organisieren, ohne den Uber-
blick zu verlieren.

- Anpsssungsitdhige Symbol-Auswahl:
Anstelle der Speicherung von Sym-
bolen als Linien werden sie als
Referenzen in einer Symboltabelle
gespeichert. Dies erlaubt mehr Flexi-
bilitstt in der Planherstellung flr
verschiedenartige Benlitzer, weil dig
Symbole jetzt unmittelbar vor dem
Ausdrucken ausgewdhlt werden
konnen, so dass sie direkt fiir den
jeweiligen Benlitzer angepasst wer-
den kénnen.

— Zusammensetzen von Planblattern:
Auch wenn die grundlegende Orga-
nisation der gespeicherten Daten in
Planbistiern beibehalien bleibi, wird
meist eine computerunterstiizte Me-
thode angeboten, um zwei (oder
mehr} benachbarte Planblatter zu
vereinigen.

8. Datenstrulcturen und Konsistenz-
bedingungen

Es hat sich als schwierig und zeitauf-
wendlg erwiesen, grosse Datensamm-
iungen zu verwalten, besonders wenn
sie raumbezogene Informationen ent-
halten: {Cranford 1978). Eine Vielzahl
von klginen Fehlern und Widerspriichen
schieichen sich wiahrend den Nachfih-
rungsoperationen unbemerkt ein und
verursachen spiter bei der Verarbei-
tung der Daten Fehler, die herausgefun-
den und korrigiet werden missen,
{Das kann man als Analogon zum
zweiten Satz der Thermadynamik, an-
gewandt auf Datensammlungen, inter-
pretieren.)

Fiir jeden Vermessungsfachmann ist
klar, dass eine Parzelleneinteilung wie
gtwa Abb.1 aussshen muss. Aus
verschiedenen Griinden kann die Be-
schreibung nach Abb.12 nicht funktio-
nieren.

Diese Erkenntnis muss irgendwo im
Programm festgehalten werden, damit
g5 unmaglich wird, Daten einzugeben,
die im Widerspruch zu dieser Regel
stehen. Es ist viel leichter und billiger,
solche Fehler im voraus zu verhindern,
als spiter arbeitsintensive Kaorrekturen
vorzunehmen.

Analoge Probleme sind bei der Verwal-
tung von grossen Datenmengen dberall
zu finden. Es ist in der Datenverarbei-
tung aligemein Praxis, sogenannte Plau-
sibifitétstests einzufiigen, um bei der.
Dateneingabe so viele Fehler wie mog-
lich zu erwischen. Gleiche Methoden
miissen fiir Datensammlungen raumie-
zogener Daten angewendet werden.
Eine umfassende Analyse dieses Pro-
blems in der Informatik hat gezeigt,
dass Eigenschaften von Eingabedaten
den Datenverarbeitungsprogrammen
helfen kénnen. Wenn gewisse Eigen-
schaften fehlen (z.B. in Abb.12 sind
nicht alle Parzellen geschlossen), ist die
korrekte Verarbeitung der Daten nicht
méglich, und es entstehen Verarbei-
tungsfehler und fehlerhafter Output. Es
ist deshalb notwendig, eine Reihe von
Regein zu formulieren, welche von den
Daten eingehalten werden miissen;
diese Regeln heissen Konsistenzbedin-
gungen {oder Integritdts-Regein) der
Daten.

Solche Regeln missen nicht zwingend
alle Restriktionen erfassen, welche den
Daten aus der realen Welt auferlegt
werden, sondern eher ginen minimalen
Rahmen, der firr die entsprechende
Verarbeitung erforderlich ist. Generell
kdnnen Programme erstelit werden, um
Daten zu verarbeiten, deren reale Be-
deutungen weniger scharf umschrieben
sind (arste Generation von Graphik-
Fditaren, welche nur Linien behandeln)
und demnach weniger Integritétsbedin-
gungen bendtigen. Konsequenterweise
kénnen solche Programme auch man-
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Abb. 11

che groben Fehier nicht aufdecken
{siehe Abb.12).

Wenn wir wihrend der Dateneingabe
so viele Fehler als moglich erfassen und
zweckmadssige (fehlerfreiey Datenséize
erzeugen wollen, so miissen die Bezie-
hungen zwischen verschiedenen Teilen
der Daten analysiert und Bedingungen
formuliert werden.

Das Datenbankkonzept brachte den
Begriff des konzeptionelfern Schemas,
welches die verschiedenen Daten und
die entsprechenden Beziehungen und
Bedingungen, denen die Datensétze
geniigen sollen, exakt beschreibt, und
dies vollig unabhéngig von den Anwen-
derprogrammen.

Gewdhr, dass alle Programme, welche
Daten éndern, an die gleichen Bedin-
gungen gebunden sind.

Leider ist die Formulierung von Integri-
tatsbedingungen flir geometrische Da-
ten ziemlich umsténdlich, und es ist auf
diesern Gebiet noch nicht wviel For-
schung getrieben worden {Burton 1979)
{Cox 1980) (Meier 1982) {Frank 1983).
ln beschrdnktem Rahmen wurden Ld-
sungen bereits in die Praxis eingefihn,
und Erfahrungen im Bureau of Census
{Corbett 1973) haben gezeigt, dass dies
der einzige Weg ist, um brauchbare,
dfehlerlosey grosse geometrische Da-
tenbestdnde ohne unannehmbar hohe
Kosten fir Fehlerkorrekiuren langfristig
zu verwalten.

9. Dritte Generation:
Datenverwaltungssysteme

Die grundlegende |dee bei Datenver-
waltungssysiemen ist die Trennung der
Datenspeicherung von der Ausweriung
der gespeicherten Datens&tze und von
den Pregrammen, die Daten speichern,
abrufen und nachfihren. Die Datenspei-
cherungs-Programme sind zentralisiert
und von den Anwendungen getrennt.
Anwenderprogramme benitzen dann
standardisierte Methoden, um gespei-
cherte Daten abzufragen und nachzu-
fithren (keinem Anwenderprogramm ist
dann erlaubt, direkt'auf die gespeicher-
ten Daten zuzugreifen}.

Das =zentrale Datenverwaltungspro-
gramm enthélt eine Beschreibung der

Diese unabhingige
Formulierung ist der erste Schritt zur

Abb. 12

Daten auf dem konzeptionellen Niveau
und priift alle Nachflihrungen darauf,
ob sie die eingefUhrien Integritdtshedin-
gungen einhalten. Da ein einziges Pro-
grammpaket alle Routinen enthalt, die
auf den physischen Datenspeicher
{(meist Festplatienspeicher) zugreifen,
wird der Unterhalt billiger und einfa-
cher. Fir kommerzielle Anwendungen
wurden verallgemeinerte Datenverwal-
tungssysteme entwickelt; solche Pro-
grammsysteme kdnnen leicht ange-
passt werden, um Daten fir beliebige
Anwendungsgebieie zu verwalten {lei-
der sind solche Systeme meistens bei
weitem nicht schnell genug, um geo-
metrische Daten zu behandeln).
Datenbankorientierie Systeme konzen-
trieren die Beschreibung der Daten an
giner Stelle. Folglich sind Anderungen
in der Datenbeschreibung, die spéter
durch verénderte Anforderungen her-
vorgerufen werden, einfach durchzu-
fuhren,

Der Hauptvorieil in datenbankorientier-
ten Systemen liegt in den verbesserten
Méglichkeiten, Daten zu strukturieren.
Die Datenstrukturierung kann so model-
liert werden, dass sie die reale Weltsi-

sche Daten k&nnen nicht nur ‘an die
graphischen Daten angehéngt werden.
sondern sie kénnen eigensténdig vor-
handen sein und so besser der Anwen-
dung entsprechend strukturiert werden.
Wirkungsvolle  Datenstrukturierungs-
werkzeuge erlauben auch, die geome-
trische Situation besser zu modellieren
und topologische Information mit der
metrischen zu vereinigen.

Das bessere Modell der Situation der
realen Welt und die Méglichkeit, mehr
Daten einzubringen, ertiffnen ein zusatz-
liches Potential von neuen Anwendun-
gen. Der Datenbestand In der Daten-
bank kann nicht nur fir die Herstellung
von Plénen in verdnderlichen Masssta-
ben und Symbolen fir verschiedene
Benltzer eingesetzt werden, sandern
die Daten konnen auch verwendet

werden, um Simulationsprogramme zu|

steuern. Die einieuchtendsten Beispiele
sind Netzberechnungen fir elektrische
Stromversorgungen, fir Abflussberech-
nungen in Kanalisationsleitungen bei
Gewittern usw. Dies ist nur méglich,
wenn ein entsprechend sinnvolles Mo-
dell der Wirklichkeit - also nicht nur
Graphik - gespeichert ist.

Dieses Versigndnis der Dinge ist ver-
héltnismassig neu; es begann mit der

Datenbanktheorie, und es dauerte lan-_

ge, bis es auf graphische und geometri-
sche Probleme angewendet wurde
Hauptsachlich weil den hohen Anforde-
rungen bei raschen Antworten mit
grossen Datenmengen in diesen Gebie-
ten schwer zu begegnen war, findet
man bei den Herstellern von computer-
unterstiitzten Entwurfsystermen  (CAD)
einigen Widersiand, wenn es darum
geht, diese Konzepte anzuwenden. Das
ist meiner Meinung nach ein be-
schrinkier Standpunkt; er sollte durch

tuation sc umfassend, als dies zweck- | allgemeinere Betrachtungen ersetzt
massig ist, umschreibt. Nicht-gecmetri- 1 werden. Dazu folgendes:
Anwender-
programm/1
' Datenbank-
I Daten oder verwaltungs- | Anwender—2
| Datenbasis system programm
| |
I Datenbank l . Anwender-
L i programm 3
Abb.13
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firtschaftlichkeit: ,
eometrische Daten zu sammeln, wel-
he Parzellen, Personen, Versorgungs-
itungen usw. beschreiben, ist sehr
uer; solche Datensammliungen & jour
1 halten, verlangt eine dauernde An-
rengung. Entsprechende  Ausgaben
srnen  nur  gerechifertigt  werden,
senn  verschiedenste Beniitzer ohne
eue Datenerfassung Zugang zu sol-
hen Sammiungen haben. Wenn ein
Jirklicher Mehrzweckkataster (EDV-ge-
tiitztes Landinformationssystem [RAV-
yrobkonzept, Bericht Mehrzweckkata-
ter]) geschaffen wird, welcher viele
ediirfnisse befriedigt, sind die Kosten
ir den Unterhalt des Datenbestandes
sicht zu decken. Aber diese Mehrbe-
zeridsung ist nur moglich, wenn die
Jatensammiung  genldgend  anpas-
ungsféhig ist, um verschiedenen Be-
jirfnissen zu dienen. Dies ist mit einem
onventionellen graphischen Plansy-
tern  {auch mit Deckpausen) kaum
noglich, und auch Computersysteme
srster oder zweiter Generation dienen
sicht viel besser, weil diese die konven-
ionellen Methoden imitieren.

3eniitzerfreundlichkeit:

Nenn die vom Sysiem bearbeiteten
Objekte {graphische Linien) nicht den
{ategorien enisprechen, an denen die
Jearbeiter interessiert sind, muss der
Rentitzer lernen, die Anforderungen in
Objektbegriffe umzusetzen, die vom
System bearbeitet werden kdnnan. Dies
macht es den Sachbearbeitern schwer,
vorauszusehen, welche Aufgaben vom
System bawiltigt werden kénnen und
welche nicht. Nach dem Modell des
Benlitzers scheinbar sehr dhnliche Auf-
gaben konnen vom Modell des Sy-
stens her gesehen sehr verschieden
sein. Solches - vom Standpunkt des
Sachbearbeiters ~ unvarhersehbares
Verhaiten enttduschi und schrénkt die
Anwendung des Systems ein. Sogar
Aufgaben, die bewaltigt werden kénn-
ten, werden mangels Versténdnis nicht
durchgefiihrt. Ahnlich verhélt es sich
bei zu grossen Unterschieden zwischen
dem Modell des Beniitzers (Objekte der
realen Welt) und den Objekten des
Systems (gezeichnete Linien}: dann
wird der Operateur andauernd gezwun-
gen, seine Zielsetzungen in den Beraich
der Systemmaglichkeiten zu Uberset-
zen. Das macht seine Arbeit mihsam,
fehleranfallig und zeitaufwendig: Es ist
deshalb mehr Training notwendig.

10. Liéngerfristige Entwicklungs-
tendenz

Die Entwicklung, wie wir sie bei diesen
Systernen erkennen, ist ganz typisch fiir
die allgemeine Entwicklung der Compu-
teranwendungen. Diese Tendenz kann
uns helfen, die Entwicklung besser zu
verstehen und die unmistelbare Zukunft

390

vorauszusehen. Es ergibt sich folgen-
des:

- Der Computer wird zunehmend zu
anderen Zwecken als flr Berechnun-
gen eingesetzt. Computer kdnnen
auch vorteilhaft verwendet werden,
um langfristig Daten zu speichern
und um Daten abzufragen; sie erlau-
ben, Daten nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten zu strukturieren und
sie in verschiedene Zusammenhange
zu bringen.

- Es besteht die Tendenz, interaktive
direkte Kommunikation zwischen Be-
niitzer und Computer einzufiihren
und die Stapelverarbeitung (batch)
auf besondere Fille zu beschrénken.
Graphische Ausgabe kann die
Mensch-Maschinen-Kornmunikation
betrachtlich verbessern.

- Es ist eine Tendenz sichtbar, von der
Behandlung kleiner  Teilbersiche
{Zeichnungen) einas komplexen An-
wendungsgebietes abzusehen und
zur integralen Bearbeitung (Landin-
formationssystem) Uberzugehen. Der
Zwischenschritt, ein  Computersy-
stem einzusetzen, um fraditionelle
technische Lésungen (z.B. Zeich-
nung und Deckpause} nachzuahmen,
ist zwar sehr gebrduchlich und hilft
dem . Benltzer. die Systemoperatio-
nen besser zu verstehen. Dieser
Zwischenschritt  scheint aber in
zeichnerischen Anwendungen weni-
ger erfolgreich, weil die durch die
Maschine behandelte Graphik und
die interpretation durch den mensch-
lichen Bearbeiter zwar von der Be-
deutung der Zeichen her gut Uber-
einstimmen, jedoch sehr verschie-
den modelliert sein kdnnen. Der
Wounsch, mehr Information beizufi-
gen, zerstdrt die einfache Analogie
mit der Zeichnung und macht dis
Anwendung des Systems umsténd-
lich.

- Am wichtigsten ist die Tendenz, im
Computer realistische Modelle zu

verwenden. bnmer mehr Wissen
fiber die reale Welt wird in die
Computerprogramme  einbszogen,

und die Programme kénnen eine
zunehmende Zahl von Aspekten und
Regeln beriicksichtigen.

An der heute dussersten Grenze sind
Systeme, welche beliebige Fakten
und Regeln fir logische Schllisse
speichern und dann féhig sind, selb-
standig «verniinftiges Entscheide zu
fallen; solche Systeme zeigen ein
(fast} dntelligentesy Verhalten; dieses
Forschungsgebiet wird  deshalb
tiinstliche Intelligenzy genannt. Auf
diesem Gebiet ist in letzter Zeit viel
Forschungsarbeit geleistet warden;
wir ernten aber in der Praxis nur
langsam die Frichte dieser Anstren-
gungen {Feigenbaum 1983).

In kommerziellen Anwendungen er-
scheinen auf dem Markt Sprachen
der «vierten Generation), welche
einiges Wissen Uber -das entspre-
chende Anwendungsgebiet enthal-
ten und erlauben, Computern beizu-
bringen, wie sie die gewinschten
Ergebnisse fast ohne Programmie-
rung und mit sehr wenig Ausbildung
liefern kénnen (eine. vermessungs-
technische Anwendung: [Frank 1882,
Egenhofer 1983]). -
(Expertensystemer (auch (Systeme zur
Entscheidungshilfey oder (Wissensban-
ke genannt} werdan machbar; solche
Systerne enthaiten nicht nur Beschrei-
bungen der Situationen der realen Welt,
sondern auch Regeln, die Fachexperien
brauchen, um damit umzugehen. Sol-
che Systeme unterstitzen menschiiche
Experten dadurch, dass sie ihnen den
Rat anderer Experien zugénglich ma-
chen, indem sie ihnen helfen, kompli-
zierten administrativen oder tachni-
schen Abléufen zu folgen, indam sie in
komplexen Situationen vorspuren und
erlauben, sogenannte (Was-wenn-Fra-
gen zu untersuchen. Es scheint offen-
sichtlich, dass solche Ideen vorteilhaft
auf dem Gebiet von Zonenplanung,
Umweltschutz und Ressourcenbewirt-
schaftung angewendet werden konn-
ten.

11. Schlussfolgerungen

Es wurden verschiedene Stufen in der
Entwicklung von raumbezogenen Da-
tenverwaltungssystemen, wie sig in
Landinformationssystemen benottigt
werden, festgestellt und die Probleme,
die mit jeder Stufe verbunden sind,
erklart. Es wird sichtbar, dass sich
Systeme entlang einer Linie entwickeln,
vorerst immer gréssere Mengen von
Daten Uber die Welt umfassen und
dann Regeln einbeziehen, wie mit die-
sen Daten umzugehen ist. Solche Sy-
steme scheinen sich cntelligenten zu
verhalten als die friheren; sie sind
|eichter einzusetzen und liefern zweck-
massigere Resultate. Datenbankorien-
tierta Systeme, so wie sie jetzt gebaut
werden, sind ein weiterer Schritt zu
besseren «intelligenterem  Systemen.
Sie erlauben, die komplexe Realitét
addquater zu erfassen und die gespei-
cherten Daten flexibler zu verwenden.
Die nichste Generation von Systemen
wird aber wahrscheinlich Expertenwis-
sen Uber das Vermessungswesen ein-
beziehen. Diese Systeme werden leich-
ter an verdnderte Anforderungen anzu-
passen sein, und sie werden einfach
und mit wenig Ausbildung eingesetzt
werden kinnen.

Trotz dieser Entwicklung muss sich der
Vermessungsfachmann von heute ent-
scheiden, ob er Systeme von heute
sinseizen will. Es wird immer — wnmit-
telbar bevarstehend) - noch bessere
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“Systeme geben. Entscheide sollten sich
aber immer auf ein klares Verstdndnis
des Anwendungsbereiches der in Frage
stehenden Systeme und ihren Be-
schrankungen abstiitzen. Nur wenn die
Anforderungen an das System und die
Leistungen des Systems gut (berein-
stimmen, kann ein vorteilhafter Einsatz
erwartet werden.
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