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Inledning

I var verksamhet ingar troligen att vi utnyttjar inmétt geografisk
information. For att kunna hantera informationen pa ett sa korrekt
sdtt som mojligt ar det viktigt att kdnna till att alla médtningar som
gors dr behidftade med fel. Vi kan inte bestimma var position sd
exakt sa att vi kan anse den vara felfri. Varje geografiskt objekt har,
eller borde ha, en kvalitetsuppgift kopplad till sig. Denna uppgift
skulle kunna vara nagon typ av medelfel. Genom att jamfora
kvalitetsuppgiften mot uppstillda felgranser kan vi dra slutsatser om
vart objekt haller tillrdckligt hog noggrannhet eller inte for
dndamalet.

Felkdllorna vid en mitning dr madnga och de &dr av de mest
varierande sorter. De kan vara av mansklig karaktdr, instrumentfel,
paverkade av omgivningen eller ej optimala métningsrutiner. Detta
gor ocksd att &ven om vi upprepar matningarna antingen direkt efter
varandra eller med flera timmars eller dagars mellanrum far vi inte
samma resultat. Varje métning paverkas pd olika sitt av felkéllorna.

Till en inméatt detalj bor alltsa om mojligt knytas en
noggrannhetsupplysning for att sdkerstilla att dess anvandning gors
pa ett korrekt sdtt. Denna uppgift hjdlper anvdandaren, om det &r sd
att objektet ska utnyttjas som utgangspunkt for andra
mitningsuppdrag eller om objektet ska ldggas in i ett GIS, att kunna
vdrdera kvaliteten pa detaljen.

Denna artikel &r tiankt att oversiktligt beskriva felbegreppet och hur
olika noggrannhetsuppgifter ska tolkas. Artikeln &r inte tankt att
vara en fullstandig stringent beskrivning av felbegreppet utan dr mer
tankt att oka forstdelsen och kunskapen kring vad som menas med
noggrannhet. Dessutom har malsdttningen varit att forsoka beskriva
detta &mnesomrade utan att blanda in matematiska formler. Det &r
viktigt att wvara kritisk och kunna tolka ndr vi ldser en
noggrannhetsbeskrivning som att “positioneringstjinsten ger en
noggrannhet i plan pi 3 cm (26)”. Om vi inte kan tolka en sddant
pastaende, hur ska vi dd kunna veta om vart matningsresultat &r
rimligt eller inte?



VAD AR ETT FEL?

Ett fel definieras som skillnaden mellan uppskattat eller matt varde
och det sanna viardet, dvs. “maitt minus sant”. Att detta virde ibland
dr negativt och ibland positivt dr oftast ointressant , det dr storleken
pa felet som diskuteras.

De fel som uppstdr brukar normalt delas in i tre olika kategorier som
var och en for sig har sina egenskaper och metoder for att minmeras.

Systematiska fel. Dessa fel kan beskrivas med ndgon form av
matematisk formel och foljer oftast en fysikalisk lag och paverkar
maétningarna systematiskt. Systematiska fel undviks oftast genom att

- anvinda kalibrerade instrument och kontrollera dessa innan
maétning

- anvidnda en utvecklad mitmetod som minimerar eller
utesluter risken att bega systematiska fel.

- korrigera matningar i efterhand om det systematiska felet
har kunnat beskrivas.

Grova fel. Dessa fel infors da vi slarvar, hanterar instrument pa
felaktigt satt eller om det &r fel pa instrumentet. Grova fel foljer inga
matematiska regler och kan inte behandlas med statistiska metoder.
Denna typ av fel undviker vi enklast genom att vara noggrann, méita
med Overbestimningar eller anvander ett matningsforfarande dér vi
hela tiden kan kontrollera vad vi gor och att resultatet &r rimligt. Om
vi ska ldsa av ett mattband kan det vara lampligt att gora det tva
ganger for att vara sdker pa att avldsningen ar gjord korrekt.

Tillfdlliga eller slumpmissiga fel. Dessa fel upptrader
slumpmadssigt och inte pa ett systematiskt sitt. Felorsakerna &r
manga och kan tex. vara ménskliga faktorer, instrumentfel,
omgivningen och maitningsproceduren. Felteori behandlar i det
ndrmaste uteslutande denna typ av felkdlla da de andra feltyperna
ska kunna undvikas genom att vara noggrann, anvidnda felfria
instrument och ett matningsférfarande som undviker dessa feltyper.

Genom att studera ett stort underlag av métningar har det visat sig
att de tillfdlliga felen har vissa karakteristika som kdnnetecknar dem
och det ar att

- ju fler métningar vi gor for att bestimma en storhet, desto
mindre blir det genomsnittliga felet. Med det menas att
maétningarna samlas runt ett visst varde, vilket vi kan anta
vara det “sanna” vardet.

- lika manga ganger maiter vi for litet som for stort vérde.
Alltsa, ska vi mita en stracka med ett mattband sa kommer
vi lika manga génger att avldsa ett for litet varde som ett for
stort. Vdra matningar fordelas kring medelvardet.

- felen vi gor dr oftast sma, dvs. ska vi méta av 10 meter med
ett mattband sa ligger vi oftast precis runt 10 metersstrecket
och sillan en bra bit darifran.



En annan viktig forutsdttning dr att vdra maétningar ska vara
oberoende. Med det menas att upprepade métningar inte ska vara
upprepade avldsningar utan hela matningensproceduren eller delar
av den bor goras pa nytt. Kriterierna som beskrivs ovan
kdnnetecknar normalférdelningen inom statistiken och darfor brukar
de mitfel som gors anses tillhora denna fordelning. Dock sa
forutsdtts dd grova och systematiska fel ej finnas med bland
matfelen. Notera alltsd att vi endast antar att vdra métvarden &r
normalfordelade, det dr alltsa en approximation som har visat sig
stimma ganska bra.

PRECISION, NOGGRANNHET OCH
RIKTIGHET

Begreppen precision, noggrannhet och riktighet kan betraktas som
kvalitativa noggrannhetstermer. Precision och noggrannhet &r
begrepp som har hiangt med i mdnga dr medan riktighet &r ett nyare
begrepp. Hur dessa tre begrepp hidnger ihop kan dskddliggoras i en
tigur.

samma hdga grad
av riktighet

Riktighet anger matvardenas genomsnittliga dverensstammelse med
det sanna vérdet.

Noggrannhet anger spridningen kring det sanna vardet. Har &r
komplikationen att vi oftast inte kdnner till det sanna vardet i var
verksambhet.

Precision anger spridningen kring maétseriens medelvirde eller
tyngdpunkt, dvs. mot ett okdnt vdrde. Precision visar hur de
tillfalliga felen fordelar sig, dvs. spridningen kring medelfelet.

Detta innebadr att om riktigheten dr hog har forekomsten av
systematiska och grova fel minimerats. Dessutom innebar det att
noggrannheten och precisionen dr den hogsta tdnkbara. Eftersom
detta oftast dr forutsdttningen pratas det generellt mest om
begreppet noggrannhet.



MEDELFEL

Noggrannhet brukar vanligen uttryckas med ndgon form av
medelfel. Lite slarvigt skulle medelfel vara ett matt pd det
genomsnittliga felet i en métning eller flera matningar.

Den grekiska bokstaven ¢ (sigma) brukar anvdndas for att beteckna
medelfel. Begreppet varians (c?) berdknas som kvadraten pa
medelfelet och anvdnds som ett spridningsmatt.

Det finns flera olika typer av medelfel. Inom geodesin &r vi vana att
redovisa osdkerhet som medelfel i mdtning (langd- eller
vinkelenhet), som grundmedelfel i utjagmning och som
punktmedelfel efter utjgmning. Det sista berdknas traditionellt som
or = \ (62 + o?). Ett medelfel som uppskattas i férvdg och som
bygger pa erfarenheter frdn liknande maétningar kallas apriori-
medelfel. Medelfel fran berdkningsresultat bendmns aposteriori-
medelfel.

Ett punktmedelfel anger osdkerheten i koordinaterna foér punkten
efter berdkningen. Denna redovisas ofta ocksa som en felellips.

Grundmedelfelet dr en storhet som brukar redovisas tillsammans
med resultatet fran en utjamning. Grundmedelfelet &r sortlos vilket
innebdr att den &dr enhetslos. Detta medelfel kan anvandas for att ge
en allmdn uppfattning om den faktiska méadtnoggrannheten i ett
métprojekt i forhallande till vad man trodde innan métningen
paborjades.

Medelfelet kan sedan kontrolleras mot uppstillda felgranser for att
kunna gora en bedomning om mitningen eller matprojektet haller
den kvalitet som eftersoktes. Det dr viktigt att podngtera att ett
medelfel dr alltsd inte det storsta felet som anses vara tilldtet utan det
anger det genomsnittliga felet. Senare aterkommer vi till att
diskutera normalfordelningen och hur felen ar distribuerade.

Det dr inte lampligt att prata om en noggrannhetsupplysning som att
min noggrannhet dr 1 cm. Dels sa kan noggrannhet innebéara flera
olika saker som medelfel, storsta tillatna fel etc och dels maste 1 cm
relateras till ndgonting. En korrekt beskrivning bor darfor innehdlla

e Vad som ingar (koordinat(er), punkt, h6jd, avstand etc.)
e Dimension
e Typ av noggrannhetsmatt (medelfel etc.)

e Metod for noggrannhetsuppskattning (apriori antagen, skattad ur
utjdmning etc.)

e Noggrannhet i forhallande till vad (fasta punkter i utjgmningen
etc)

Exempel pa en korrekt noggrannhetsuppskattning kan vara:

e Ur ett antal tur- och returmétningar har medelfelet i en enkelmatt
hojdskillnad fore utjgmning uppskattats till co=1 mm/ (km)*.



e Nypunkternas noggrannhet relativt de fasta punkterna i
utjgmningen av triangelnétet dr i genomsnitt 15 mm (1o, 2D)

MEDELFELETS
FORTPLANTNINGSLAG

En avldsning av t.ex. ett avstdnd med ett mattband brukar kallas for
en direkt mitning. Det kan ibland vara tvunget att gora flera
maétningar for att kunna bestimma en storhet. Ett exempel skulle
kunna vara att flera avldsningar pa ett mattband behovs for att
bestamma avstdndet mellan tvd punkter beroende pd hur terrdngen
ser ut eller avstdndet mellan punkterna. Da gor vi alltsa flera direkta
métningar som var for sig dr behidftade med ett fel. Slutresultatets
medelfel paverkas av varje métnings fel pa ett speciellt sdtt och detta
brukar beskrivas med medelfelets fortplantningslag.

NORMALFORDELNINGSKURVAN

Tidigare i artikeln har det diskuterats att upprepade métningar, som
ej dar behdftade med systematiska eller grova fel, kan anses vara
normalfordelade. Det innebér att vara méatningar endast far innehalla
tillfdlliga fel. Normalférdelning innebdr att métvirdena &r
koncentrerade kring medelvirdet eller det sanna virdet. Dessutom
ar det lika vanligt att matvardet ligger under detta vardet som 6ver.
Antag att vi samlar alla médtvardena i ett diagram dar y-vdrdet
representerar antalet och x-axeln storleken pd avvikelsen fran
medelvdrdet sd kommer fordelningen bli enligt figuren nedan.
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I figurens underkant finns 1o, 26 och 3c representerade. Antalet
méitviarden som bor hamna inom 1o fran medelvirdet dr 68 %, inom
2c ar det 95 % och inom 3c hela 99,7 %. Dessa kallas ocksa for
konfidensgrader. Strikt s& géller dessa vdrden for endimensionella
storheter som ldngd eller hojd. Skall en tvddimensionell storhet som
position i planet eller en tredimensionell storhet som position i
rymden beskrivas sa skiljer sig procentsatserna at nagot.



Sigmagdnserna anvands ocksa i médtningssammanhang som kontroll
om maétning bor goras om eller inte.

3o eller Kassaktionsgrans. Matningar som leder till ett resultat som
overstiger denna grans forkastas oftast da vi brukar anta att dessa &r
behdftade med grovt fel. Om vi tittar strikt statistiskt pa vara
métningar sd dr det dandd sd att nadgra av vdra métningar kan hamna
hér utan att vara behéftade med fel. Det finns med andra ord en liten
risk att vi “slanger bort” en métning utan att det dr ndgot fel pa det.

26 eller Varningsgrians: Alla madtningar som Overstiger 2o
kontrolleras noggrant och gar det inte att hitta en bakomliggande
orsak sd anvander man métvardet anda.

1o: 68% av alla fel skall vara mindre dn 1c.

Ett problem med detta resonemang &r att sigmanivan och
procentsatsen inte dr sa starkt knutet till varandra som man skulle
kunna tro. Som ndmnts ovan sa skiljer det sig at om vi arbetar i olika
dimensioner. Dessutom kommer det att variera om vi istdllet antar
att métvardena tillhor en annan fordelning. Ett sétt att komma runt
detta skulle kunna vara om vi i fortsdttningen enbart pratade om
procentsatser och inte om sigmanivader. D3 skulle vi t.ex. kunna
presentera noggrannheten hos ett instrument med att 95% av
métningarna ligger under x cm i plan.

Mer om felteori

Vad vi har gjort hittills &r att vi oversiktligt har diskuterat
felbegreppet och medelfel. Vad vi inte har diskuterat ar t.ex.
viktsdttning, felgranser, felellipser, hur vi upptdcker grova fel,
resultatets pdverkan av grova fel, andra statiska fordelningar,
konfidensintervall m.m. Det 6verlamnar vi at en senare artikel...

Tack

Jag skulle vilja tacka de kollegor vid den Geodetiska
Utvecklingsenheten vid Lantméteriet som har hjdlp till med att
granska texten sd att den blev nagorlunda ldsbar och korrekt.
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