Kurzfassung

Basierend auf einem speziellen maschinellen Lernverfahren, bestehend aus einem kiinstlich neuronalen
Netz (ANN) als Approximationsfunktion und einem erweiterten Kalman Filter (EKF) als Optimierungsme-
thode, wird eine Methode zur Identifikation von geodétischen Systemen in dieser Dissertation abgeleitet.
Dieser ANN-EKF-Lernansatz wird durch die Beriicksichtigung von daten-, modell- oder daten- und mod-
ellbezogenen Unsicherheiten erweitert. Je nach geodéatischer Anwendung wird jeweils ein Aspekt der drei
Unsicherheitsgruppen beriicksichtigt. Bei den zu identifizierenden Systemen handelt es sich um einen
Roboterarm, fiir den die Positionsunsicherheit durch Kalibrierung verbessert werden soll, und um Immo-
bilien, deren Wert bestimmt werden soll. Wahrend der Roboterarm ein steuerbares, datenproduzierendes
System mit einer realisierbaren Referenz und geringer lokaler Heterogenitat ist, handelt es sich bei den
Immobilien um ein System, das in den Einflussgréfien, in den Datenstichproben und in der Realisierung
einer Referenz begrenzt ist und wenig empirische Evidenz und starke lokale Heterogenitat aufweist.

Die Unterschiede in den geodatischen Systemen fiihren zu unterschiedlichen Forschungszielen. Das
Roboterarmsystem bietet eine kontrollierte Umgebung (Daten kénnen erzeugt werden, eine Referenz
kann realisiert werden) und Wissen {iber geometrische/physikalische Gesetze ist verfiighbar. Daher ist
es moglich, zwei Weiterentwicklungen des ANN-EKF-Lernansatzes fiir die Roboterarm-Anwendung zu
verfolgen. Diese basieren auf daten- und modellbezogenen Unsicherheiten und werden durch den EKF
unterstiitzt. Die inhédrente Varianzfortpflanzung im EKF ermoglicht die Beriicksichtigung der zufélligen
Variabilitat der Messungen. Es werden realistische Zufallsvariabilitaten der durch eine Referenz gemesse-
nen Roboterarm-Positionen abgeleitet. Aufgrund der vorhandenen Systembeschreibung im EKF ist es
moglich, auch ein geometrisches Modell in das ANN-EKF-Lernverfahren zu integrieren. Ziel ist es, einen
methodischen Rahmen zu schaffen, mit dem die Unvollstandigkeit des Modells reduziert werden kann.
Immobilien sind ein begrenztes und komplexes System. Der grofite limitierende Faktor der Immobilienbe-
wertung auf Basis der deutschen Kaufpreissammlung sind die kleinen Datenstichproben. Um ein vorteil-
haftes ANN-EKF-Lernen zu erreichen, wird die Datenstichprobe durch Aggregation von Teilmérkten
vergroflert. Dies vergrofiert zwar die Stichprobe, erhoht aber auch die Komplexitéit des Systems. Die un-
vollstandigen Daten verursachen eine modellbedingte Unsicherheit. Daher wird die Interaktion zwischen
daten- und modellbezogener Unsicherheit analysiert.

Die erste Erkenntnis befasst sich mit den Auswirkungen der Beriicksichtigung von datenbezogenen Un-
sicherheiten beim ANN-EKF-Lernen. Das beste Generalisierungsergebnis (minimaler Testfehler) wird
durch die Beriicksichtigung realistischer datenbezogener Unsicherheiten beim ANN-EKF-Lernen der Po-
sitionskorrekturen des Roboterarms erreicht. Das Lernverfahren wird durch eine sinnvolle Adaption der
Lernrate aussagekréftiger. Dariiber hinaus werden unbedeutende ANN-Parameter eliminiert und kleinere
Modellstrukturen konnen erreicht werden. Die zweite Erkenntnis behandelt die Entwicklung eines Rah-
mens flir die Integration eines parametrischen Modells in das ANN-EKF-Lernverfahren, um eine Re-
duktion der modellbedingten Unsicherheit zu ermoglichen. Der integrierte ANN-EKF-Ansatz wird als
Residualmodell aufgebaut. Die Priifung der Funktionalitdt auf der Basis simulierter Daten zeigt, dass
die Einfiihrung einer zusétzlichen ANN-Iteration notwendig ist, um die Adaptivitdt von ML-Ansétzen zu
erreichen. Die Analyse der Modellkomplexitat in Abhéngigkeit von reduzierten Stichproben ermdoglicht
die Ableitung von minimal erforderlichen Stichprobengréfien fiir das ANN-EKF-Lernen und entspricht
der dritten Erkenntnis dieser Disseration. Die Methoden der Kreuzvalidierung (CV) und der struk-



turellen Risikominimierung (SRM) werden zur Beschreibung der Modellkomplexitit verwendet und fiir
die Zwecke der geodatischen Systeme angepasst. Wahrend die SRM eine kritische Anzahl von bendtigten
Stichproben bei 5000 ermittelt, liefert die CV eine stabile Region ab 9000 Stichproben fiir einen raumlich
aggregierten Datensatz. Die Aggregation von Teilmérkten ist ein geeigneter Ansatz zur Vergréfierung
des Stichprobenumfangs. Die Immobilienbewertung auf Basis des teilmarktiibergreifenden ANN-EKF-
Lernverfahrens ist mit lokalen Bewertungsverfahren vergleichbar.

Die ersten beiden Erkenntnisse beziehen sich auf zwei aktuelle Themen im wissenschaftlichen maschinellen
Lernen (sciML). Dies sind die Beriicksichtigung von Unsicherheiten im ML und physikalisch informierte
maschinelle Lernverfahren (PIML), die fiir viele Anwendungsbereiche wie z.B. die Erdbeobachtung von
Interesse sind. Der entwickelte Baukasten der ANN-EKF-Lernmethode ermdoglicht die Berticksichtigung
dieser beiden Aspekte. Die dritte Erkenntnis aus dieser Dissertation ergénzt diesen Baukasten, um diese
mit Vorinformation integrierten Ansétze auf kleinere Modellkomplexitéten oder kleinere minimale Stich-
probengréfien zu testen.



