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BAKGRUND OCH SYFTE

I rapporten presenteras ett antal metoder fOr att
analysera noggrannheten i avvédgningsndt. De &r
frdmst avsedda f&r analyser av precision och
tillfdrlitlighet vid den nu pdgdende riksavvidg-
ningen - som ett komplement till det d&dr anvdnda

utjadmningsprogrammst, vilket inte redovisar ndgon
sddan information. Metodiken &r ocksé& ténkt att
anvdndas i det nya berdkningsprogram som &r under
utveckling vid LMV. Teorin &dr dock generell och

allmidnt tilldmpbar f£&6r studier av avvdgningsndt.

Tekniken bygger till stor del pa fdrenklingar av
den hollidndske geodeten Baardas metoder, som dar
med framgdng har till&mpats i mer &n 15 ar. Meto-
derna vilar pd en relativt komplicerad statistisk
grund - ndgot som anvédndaren dock inte behdver

bekymra sig om, och som hdr inte redovisas i detalj.

Betridffande beteckningarna bdr observeras att H
genomgdende stdr fd&r hdjdskillnad. Den vanliga

beteckningen AH kolliderar ndmligen med den i
dessa sammanhang vedertagna beteckningen V som

anvidnds fOr olika statistiska storheter.



GRUNDLAGGANDE BEGREPP

Fel av fdrsta och andra slaget

Analysen genomfdrs delvis som konventionell
hypotesprévning. Fér att skapa storre férstaelse
£f8r detta fdrfarande ges inledningsvis tva grund-

ldggande definitioner:

- Attt begd ett fel av fbrsta slaget innebdr i

detta sammanhang att fdrkasta en avvdgning
som inte innehdller ndgot grovt fel, dvs att

man felaktigt beordrar ommdtning.

- Ett fel av andra slaget begdr man om man

accepterar ett mdtmaterial som &r behdftat

med grovt fel.

Sannolikheten f&r fel av fdrsta slaget, den s k
risknivdn a , bdr vara mycket liten. Standard-
midssigt tilldmpas a-vdrden pd 5, 1 eller 0,1%.
Det innzbdr att man ldper mycket liten risk att
onddigtvis begdra ommdtning. (Obs att mindre
a-vdrden innebdr mildare krav.)

Betridffande sannolikheten f&r fel av andra slaget,
betecknad B, dr man ndgot generdsare. Statistisk
praxis &r B = 10, 20 eller 30 %. (Mindre B-vdrden

innebdr strédngare krav.)

Viktsdttning och grundmedelfel

vid utjdmning av avvdgningsndt berdknas vanligen
vikten P, £8r ett tdg, dvs en avvdgningslinje
meilan tva knutpunkter, som

(1)



dar
di = tdgets lé&ngd [km]

Vikter berdknade pd detta sdtt fdrutsdtts i det
féljande.

Grundmedelfelet Oy ett referensvdrde som anger
medelfelet fdr ett tdg med vikten ett, kan an-

tingen ansittas a priori pa grundval av tidigare
erfarenheter, eller ocksd, om antalet &verbestdm-
ningar &r stort, berdknas i samband med utjém-
ningen. Det ger alltsd medelfelet fOr ett enkel-
eller dubbelmdtt 1 km-tdg beroende pa& vilken midt-
princip som till&mpas. Blandning av enkel- och

dubbelmidtning forutsdtts inte fdrekomma.

Vi kommer hidr att anvdnda a priori grundmedelfel

med ett enda undantag: berdkning av medelfel i
utjdmnade hdjdskillnader enligt formel (14).
Kunskapen om mdtprecisionen maste dock vara sa

god att det inte &r nagon storre skillnad mellan
det skattade 9 och a priorivdrdet, och beteckningu -

missigt skiljer vi d&rfdr inte pd de tva.

Ett enkelt sidtt att skaffa sig ett apriorivirde

dr att ta det vdrde som anges i TFA for den ak-
tuella tilldmpningen. Eftersom TFA-vdrdet &dr en

dvre gridns f&r grundmedelfelet blir det dock 1 regael
fér stort, vilket ger alltfdr okdnsliga tester.
Detta tillvdgagangssdtt bdr ddrfdér anvdndas endast

i undantagsfall. Helst bdr man fdrsdka ange ett mer
realistiskt vdrde (<TFA).



FELSOKNING FORE UTJAMNING

Test av slutningsfel i avvdgningsslingor

Den enklaste felsdkningsmetoden fd8re utjdmning &r
berdkning av motsdgelser i slutna avvdgningsslingor

och tag mellan k&nda punkter.

Under antagande om normalfdrdelade mdtfel accepter:s

slingor som uppfyller

A
< =
[wj] = A2 %% /E; = C, (2)
dér
Wj = slutningsfelet [mm]
a = den risknivd som man bestdmt sig {Ov
Ay = a/p-kvantilen fér den standardi-
/2

serade normalfdérdelningen

(konstant f&r vald riskniva)
o = grundmedelfelet [mm/vkm]

S. = Zdi , dvs summa l&ngder fo&r de téag

som ingdr i slingan [km]

C = tilldtet slutningsfel (det "kritiska™

viardet) [mm]

Lidmpliga A -vdrden ges av:
m@.

o A
a/é
5 % 1.96
1 3 2.58 (3)
0.1 % 3.29




Om slutningsfelet &dr for stort misstdnks grovt
fel i nagot av de ingdende tdgen. Man far da
férstka lokalisera felet genom berdkning av ndr-

liggande slingor och atgdrda det pa l&mpligt sdtt.

Undre grdnsen for upptédckbara grova fel

Hur stort mdste dd ett grovt fel vara for att
man ska ha en rimlig chans att upptdcka det pa
detta sdtt? Grénsvidrdet volj for det minsta
upptdckbara felet (MUF) i en slinga kan berdknas
om man ocksd bestdmmer sig f6r sannolikheten B

fér fel av andra slaget. Vi far da:

dér
§ =46_ (a,B) = A + A
! a/z 1‘8

och ges av nedanstdende tabell:

\\\\\\\ B 30% 20% 10%
§‘~\“““-‘ Q
= .84 1.28
ar3 0.52 0.8
3 1.96 2.48 2.80 3.24
1% 2.58 3.10 3.42 3.86
3 3.29 3.81 4.13 4.57

Sannolikheten att upptdcka ett fel av given
storlek

Omvant kan man rdkna ut hur stor sannolikh=sten
4r f8r att man pd den aktuella risknivdn o ska
upptédcka ett givet fel Vlj i en slinga. Forst

berdknas A * ur

1-8



varefter sannolikheten B* erhdlls grafiskt ur
nedanstdende figur. (Obs att B anger sannolikheten
att upptdcka felet - dessutom maste det lokali-

seras till r&tt tdg i slingan.)
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ANALYS AV UTJAMNINGSRESULTAT

Sedan grova fel i md&jligaste man har eliminerats
enligt den princip som angetts i fdregdende
avsnitt, Overgdr man till utjémningen av avvag-
ningsndtet. I samband didrmed bdr dessutom ndtets
kvalitet bestidmmas genom analys av dess precision
och tillférlitlighet. (Det finns ocksd méjlig-
heter till fortsatt felsdkning, vilket dock

behandlas i ndsta kapitel.)

Precisionen uttrycks ldmpligen som medelfel i

utjdmnade hdjdskillnader, som ger en bdttre

beskrivning av den typ av kvalitet som en anvéan-
dare dr intresserad av &n vad de vanligen anvénda

medelfelen i utjdmnade hdjder gor.

Tillfdrlitligheten beskrivs med matt som anger
eventuella kvarstdende grova fels maximala storlek

och pdverkan pd ndtutjdmningen.

Den analysmetodik som hittills har beskrivits &r
fri fran approximationer. De metoder som ges i
det f&ljande kommer emellertid att inneh&lla en
hel del fd&renklingar. Detta dels f&r att analysen
inte ska krdva en orimlig berd@kningsinsats, dels
f8r att den ska g& att anvdnda i redan befintliga
program, vilka vanligen inte ger de storheter som

behdvs f&r en strikt studie.

Statistiska tester &dr dock fdrenade med s& pass
mycket godtycke, t ex valet av sannolikheterna
a och B, att (rimliga) approximationer inte

innebdr ndgon mdrkbar férsdmring.



En viktig hjdlpstorhet

I approximationerna &dr fdljande hjdlpstorhet av

fundamental betydelse.

d (8)

)
It
o3

d&r
= antalet knutpunkter ({(obekanta)

antalet &verbestdmningar (tag - knuiai)

of o 2
I

= genomsnittliga tdglédngen i
ndtet [km]

Storheten D &r en form av referensavstand. Om man

f8ljer "god utjdmningssed" och har en Overbestim-
ning per obekant knutpunkt &r D helt enkelt den
genomsnittliga taglédngden.

Den synliga delen av ett grovt fel

En annan viktig storhet, specifik fd&r varje

avvidgningstag, &r:

d;
— (9)

dar
r. = den aktuella mdtningens andel
av det totala antalet dverbestdm-

ningar 1 ndtet
d. = tdglédngden

Denna storhet anger approximativt hur mycket
av ett grovt fel Vli som "syns" i motsvarande
férbdttring Vi , dvs
d. V1.
i i

-V, =r., V1, ® 7=
i i i di+D

(10)



Eftersom ri < 1 kommer endast en del av felet
att upptrdda i fOrbdttringensoch v brukar d&rfor

kallas f&r "den synliga delen" av felet.

Ovanstdende innebdr att i t ex ett (bra) triangel-
ndt med r. 2 0.5 dr det bakomliggande felet ungefér
dubbelt s& stort som fdrbattringen. I ett polygon-
ndt & andra sidan &r r, ® 0.1, och felet alltsa

av storleksordningen 10 ganger forbédttringen.
Avvdgningsndt typ riksavvdgningen ligger nagonstans
mitt emellan med en faktor ~ 3 mellan fOrbdttring

och grovt fel.

Ett grovt fels paverkan pd utjdmningsresultatet

Den del av det grova felet som inte upptréder
som forbdttring kommer i stdllet att paverka
utjdmningsresultatet. Det fel som ett givet fel
Vli i ett tadg ger i motsvarande utjdmnade hdojd-
skillnad H, blir d&drfor:

D Vli

VHi = (1 - ri)Vli ~ EI_:_ﬁ (11}

Med anvdndande av grdnsvadrdena volj fran
féregdende kapitel erhdlls pa motsvarande sdtt

formeln:
D volj
VOHi = (1 - ri) Volj = az—:—ﬁ (12)
eller med uttrycket (4) for Volj insatt:
7 H. ~ EQ_SQ_E_EJ (13)
Yol di + D

f8r den pdverkan som ges av det minsta fel (MUF)

som kan upptidckas genom test av slutningsfelet
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i motsvarande slinga. VOHi dr alltsd grdnsvédrdet
f8r den effekt av ett oupptdckt grovt fel som

vi riskerar att fa kvar i H; efter utjédmning.
voHi gdller f&r givna o och B: Om vi testar pa
nivdn a &r sannolikheten B att vi far ett kvar-

stdende grovt fel i Hi som &dr stdrre &n VOHi.

Detta grinsvdrde kan d&rfdr anvédndas som matt

pd tillférlitligheten - eller mer korrekt, med
det sprdkbruk som tilldmpas i dessa sammanhang,
p& den yttre tillfdrlitligheten. (De minsta upp-
tdckbara felen sjdlva brukar anvdndas for att
karaktdrisera den inre tillfdrlitligheten.)

Medelfelet i en utjdmnad hdjdskillnad

Aven medelfelen i de utjidmnade hdjdskillnaderna
kan approximativt skattas med hjdlp av storheten Ii.
Vi har efter utjdmning fdljande uttryck for

medelfelet Oy i hdéjdskillnaden Hy s
i

di D

= -Y . . = e ——— g

Oy OOV(1 rl)dl Oo\/d- D (14
i i

(Hirur kan &ven medelfelet i en del av ett tag,
t ex 1 ett fixhdll, berdknas med "medelfelets

fortplantningslag".)

En mycket intressant storhet dr kvoten

v H ~s [D /51 (15)
o i/ o) d. d. + D
o] i i
H.
i
berdknad ur formlerna (13-14), vilken anger

VOHi i multiplar av motsvarande medelfel Oy v
i

dvs stédller yttre tillfdérlitligheten i relation
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till ndtets precision. Denna kvot bér egentligen
vara mindre &n 3, jfr det s&kallade "30-kriteriet®
£8r tolererbara grova fel, men detta kan vara svirc

att uppnd 1 praktiken.

Tillsammans ger storheterna i formlerna (13-15)
en mer komplett beskrivning av ett ndts noggrann-

het &n de vanligen anvinda kvalitetsmdtten.
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FELSOKNING I SAMBAND MED UTJAMNING - SOM
ALTERNATIV ELLER KOMPLEMENT

Data-snooping

Den ovan beskrivna metodiken utgdr i och for sig
ett komplett analyssystem - inkluderande kontroll
av midtdata och instrument fOr beddmning av slut-
resultatets kvalitet. Det finns emellertid ocksa
mdéjlighet att sdka grova fel i samband med ndt-
utjidmningen. Metoden kallas data-snooping och har
sitt ursprung i Holland. Den bygger pa analys

av de berdknade tdgfdrbidttringarna i stdllet £for

slutningsfel i avvadgningsslingor.

Tekniken pdminner annars om det foérfarande som
tidigare har beskrivits. Formlerna f0r saval
test som tillfdrlitlighetsanalyser dr snarlika.
Vi har valt att presentera metoden i ett separat
kapitel f8r att markera att det dr en valfri
utvidgning. Den bdr betraktas som ett komplement
snarare 3n som ett alternativ, dvs felsdkning
ska helst ske sd&vidl fére som i samband med ut-

j@mningen.

FSr att det ska gd att skilja p& mdtfel och even-
tuella fel i hdjderna p& de kdnda (fasta) punkterii
bér man i f8rsta analysomgdngen endast ldsa hdjden
p& en punkt. Fdrst sedan resultatet dédrifran har
accepterats sker den slutgiltiga utjdmningen med
alla kd3nda punkter fasta. Problem som endast upp-
kommer i den senare fasen kan d& i regel hénfdras

till grova fel i utgangshdjderna.

Samtliga fo&rbdttringar analyseras. For att ett téo
ska accepteras madste motsvarande fOrbdttring upp-
fylla (jfr (2)):
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V.
| i < o_Vd. +D
ri 0-/2 (o] 1
e
A d
v, | <_°‘/_2?9_¢=C (16)
/3. £ D - v

Tdg med stdrre fOrbdttringar rdttas till, tas
bort eller médts om, varefter utjdmningen gdrs om.
(Alternativt &tgdrdas varje gang endast det téag
som mest &verskrider sitt Cv—vérde.) Forfarandet

upprepas tills samtliga data kan accepteras.

Under analysskedet kan det vara klokt att isolerz

ett fel i taget genom att successivt eliminera de
tdg som felflaggas, eller att prova att utesluta
misstédnkta tdg i alla tdnkbara kombinationer och
studera hur 6vriga tdg paverkas. Detta for att
undvika felaktiga slutsatser, sdrskilt da flera

fel forekommer samtidigt.

I avvdgningssammanhang gadr det dock vanligen inte
att utesluta ndgot tdg ur den slutgiltiga utjéam-

ningen, eftersom man dd inte far fram ndgra h&jder
i det omrd&det. Kan inte orsaken till felet hittas
och om det blir f&r dyrt att mdta om, Adterstar
endast att lata tdget kvarstd och i redovisningen
markera var problemet ligger. Felets storlek kan

t ex uppskattas med hijdlp av (10):

-V. V.(d. + D)
1 1 »

~ L - (17)
Vli r. N d.
i i

och dess paverkan pd motsvarande héjdskillnad
Hi med (11):
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e _ P z__D_
VHi = (1 ri)Vli 3 V. (18)

Som framgdr av (16) kan data-snooping hdrledas

direkt ur formel (2) genom substitutionerna

Wy —> 1 (19)

(20)
S.————>di+D

J

Denna testmetod kan alltsé& vid analys av avvag-
ningsndt betraktas som test av fiktiva slingor

med l&ngden di + D. Detta fdrutsatt att forbatt-
ringen, den synliga delen av felet, konverteras
£ill "slutningsfel" med hjdlp av (19). Erfaren-
heten visar att di + D vanligen &r mindre é&n Sj’
vilket innebdr att data-snooping ger en sdkrare
detektering av grova fel och alltsad en bdéttre

tillfdrlitlighet. Dessutom kan det felaktiga tageti
i regel lokaliseras. Tva grova fel i ndrliggande
tadg kan dock ibland detekteras pd ett bdttre sé&tt

genom berdkning av slutningsfel i slingor. Bada

metoderna har alltsd sitt berdttigande.

Upptédckbara fel

Ovriga formler erhdlls ocksd direkt ur tidigare
givna uttryck genom substitutionen (20). De rede-

visas nedan 1 tur och ordning.

I analogi med (4) blir grdnsvardet Vooli f6r det
minsta grova fel (MUF) som, f&r givna a och B,

kan detekteras med data-snooping:
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. . . ' . .
som dr mindre &n Voll om dl D < SJ ,

och alltsd verifierar att denna metod medfdr

en bdttre inre tillfdérlitlighet.

Sannolikheten att hitta ett givet fel

Vidare kan sannolikheten B** f&r att man pa den

aktuella a-nivan ska hitta ett grovt fel Vli av

given storlek med data-snooping uppskattas genom

att berdkna

V1.
1
1-g%* T Gya FD 9

och sedan ta ut B** grafiskt ur figur (7). Denna
sannolikhet dr i regel stlrre &n den i formel (6)

givna motsvarigheten.

Kvarstdende fels paverkan

Det fel som ett givet fel i ett tdg ger i mot-
svarande utjdmnade h&jdskillnad berdknas som fdrut
med hjdlp av (11).

Med anvd@ndande av grédnsvdrdena Vooli erhdlls

analogt mattet

§ o_ D
vV H. . ~_° ©° (23

00 1
Vdi + D

pd den maximala effekt av ett oupptickt grovt fel som
vi, f8r givna o och B, riskerar att f& kvar i motava-

rande utjidmnade hdjdskillnad — Jfr (13).

Kvoten mellan VOOHi och den utjédmnade hojdskill-

nadens medelfel Oy . v berdknad med (14), blir
. i
slutligen
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vooai/ ~ 5 D _ (24
OH le) d.

och en jdmfdrelse med (15) ger direkt att data-
snooping ocksd &stadkommer en bdttre yttre till-

foérlitlighet.

I resultatredovisningar bdr alltid ingd uppgifter
om sdvdl ndtets precision som dess inre och yttre
tillfdrlitlighet. F&r att ge exempel pa hur detta
kan ske, och f&r att aska&dliggdra testfdrfarandet,

ges en numerisk tilldmpning i ndsta kapitel.
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ETT NUMERISKT EXEMPEL

F&ljande exempel &r himtat frdn den pagdende riksav-

vigningen (polygon 6; N. Smaland/Ostergdtland).

Nitutformningen framgdr av figur 1. Beteckningarna
4r dock specifika f8r detta exempel. De &verens-
stimmer ej med de som anvdnds officiellt. Grund-
medelfelet vid riksavvigningen har erfarenhetsmds-
sigt visat sig ligga kring 1mm/vkm, och detta virde
anvidnds ddrfdr i det fdéljande. Fri ndtutjdmning
tillidmpas, dvs det finns endast en fast punkt -
nummer 0 i det sydvdstra hdrnet. (Problemet med
ndtets anslutning till hdgre ordningens punkter
berdrs alltsd ej .) Ovriga storheter av intresse &r

m = antal knutpunkter = 35

n = antal ta&g = 54

& = n-m = antal O&verbestdmningar =
antal slingor = 19

d = genomsnittlig tdgldngd = 21.8 km

I hypotestesterna anvdnds primdrt risknivan o = 5%
(Xa/2=2.0), och "tilldtet" vdrde berdknas utgdende
fran denna. Tester med a=1% och a=0.1% genomfdrs

emellertid simultant med hjdlp av nedanstdende be-

teckningssystem:
* = dverskridande av tillatet vdrde (a=5H¢)
** = Sverskridande av 4/3 av tillatet

virde (o=1%)
*x** = Sverskridande av 5/3 av tilldatet

varde (0=0.1%)

Alla teststorheter som indikeras med dessa s k fel-
flaggor mdste undersdkas ndrmare. Om inget fel stér
att finna, fdr man Svervidga om motsvarande mdtning
#nd& kan ingd i utjdmningen eller om en ommdtning G

nédvandig.
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F&ljande "tolkningsnyckel" kan d& vara till hjdlp:

* = kan kvarstd, trots felet.

** = kan kvarstd om dess pdverkan pd utjédmnings-
resultatet dr av rimlig storlek.

**xx = bdr endast i undantagsfall kvarstd; ommdtning

rekommenderas.

Mirk dock att testmetodiken fortfarande fdr anses vara
p& utvecklingsstadiet, varfdr det slutgiltiga valet av

f&rkastelsegrinser tills vidare far ansta.

Analysen inleds med test av slutningsfel i avvidgnings-
slingor. Slutningsfelen redovisas i figur 2 och test-
resultatet i tabell 1. Som framgdr klarar samtliga
slingor kraven sd ndr som pa nr XV. Eftersom alla iL&g
i denna slinga utom nr 47 ingdr i andra (godkdnda)
slingor, misstdnks grovt fel i detta tdg. En ndrmarc
undersdkning av tdget ger dock ingen fdrklaring.

Med hdnsyn till graden av Overskridande (*) far det
darfdr kvarstd till fas 2, dir dess konsekvens pa ut-

jémningsresultatet kan analyseras ndrmare.

I den andra fasen utja@mnas ndtet, varefter de berdk-
nade tagfdrbdttringarna analyseras med data-snooping.
Analysresultatet redovisas i tabell 2 tillsammans mcd

).

medelfelen i de utjdmnade h&jdskillnaderna (OH

1

Det kvadratiska medeltalet av o, =3.6mm, men de indi-

Hj
viduella vdrdena, och alltsd ndtets precision, vari-
erar beroende pa tdgens ldngd. PAa grund av utjdmningen

varierar dock ndtprecisionen mindre dn mdtprecisionen:

dvs 0; (se fig. 3).
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v

Erhallet | Tilldtet

Slinga Ingdende tag Sj Wj C,

nr [km] [mm] [mm}
I @ +6)-@-6d 115.2 -0.4 21.5
IT @ -©-D--0G 110.8 | -10.8 21.0
III @+®-) - -63 86.4 14.8 18.6
v €0 -2+ - 62.6 3.3 15.8
v @D+@+@-29-2-02)+CD+@) 131.8 10.3 23.0
VI @-0-0-0+® 124.7 8.9 22.3
VII B-0-B-+0 105.1 -5.9 20.5
VIII @+@-0-30+© 87.7 -0.8 18.7
IX O+ +6d-6)--3 98.0 | -13.3 19.9
X 6)-G)-3D-60-C)+ 103.5 | -19.5 20.3
XT CD+Q)-2-6)-@ 69.2 5.0 16.6
X11 e +G)-@)-G) 92.1 -6.5 19.2
XIII G)+G-@+@) 102.9 5.5 20.3
XIV G -G9-@9-G)+GI 106. 4 1.9 20.6
XV G)-@+Go+3D 114.1 28.1 >21.4
XVI (D+09-@9-G9-G9 112.4 12.6 21.2
XVII M@ +Q+ -0 - @ 95.6 -3.6 19.¢
XVIII @ -0-0+03 86. 1 -9.0 16.6
XIX D+@ -G -0 103.6 9.4 20.4
Tabell 1 Test av slutningsfel i avvdgningsslingor.
(ovan) Cw=2/§; , Jfr (2) (o~5%)
Tabell 2 Redovisning av ndtets precision; medelfel i utjdmnade
(n&sta héjdskillnader, samt test av grova fel med data-snoopiig.
sida) c, =2 d; //a—i—rﬁ , Jfr (16) (o = 5%)




. . Erhdallet Tilldtet
?i? di Hi r, Vi CV
[km] [rm] [rm] [ram]
1 8.4 2.6 0.173 -2.0 2.4
2 24.0 3.9 0.374 =2.5 6.0
3 22.2 3.8 0.356 0.9 5.6
4 20.7 3.7 0.340 -4.0 5.3
5 31.9 4.2 0.442 -2.0 7.5
6 13.90 3.1 0.244 -3.3 3.6
7 7.0 2.4 0.148 -1.0 2.0
8 37.7 4.4 0.484 -3.7 8.5
9 19.7 3.6 0.329 -0.9 5.1
10 20.3 3.7 - 0.335 1.6 5.2
T1 25.6 4.0 0.389 3.3 6.3
12 21.7 3.8 0.350 -1.1 5.5
13 10.6 2.9 0.209 -0.7 3.0
14 12.6 3.1 0.239 1.7 3.5
15 25.5 4.0 0.388 -1.7 6.3
16 21.4 3.7 0.348 0.3 5.5
17 26.5 4.0 0.397 -5.3 6.5
18 6.9 2.4 0.147 -0.9 2.0
19 17.4 3.5 0.302 0.9 4.6
20 16.2 3.4 0.287 0.7 4.3
21 11.9 3.0 0.228 1.4 3.3
22 24.9 3.9 0.383 1.7 6.2
23 13.3 3.2 0.249 -0.9 3.6
24 16.3 3.4 0.288 0.0 4.3
25 28.1 4.1 0.411 7.8 >6.8 *
26 16.9 3.5 0.296 3.0 4.5
27 0.9 0.9 0.021 -0.2 0.3
28 16.6 3.4 0.293 3.2 4.4
29 10.0 2.8 0.199 -1.4 2.8
30 21.4 3.7 0.348 -1.9 5.5
31 5.0 2.1 0.1117 -1.1 1.5
32 30.6 4.2 0.432 0.2 7.3
33 21.2 3.7 0.345 2.2 5.4
34 26.8 4.0 0.400 -6.3 6.6
35 9.6 2.8 0.194 -1.3 2.7
36 28.0 4.1 0.411 -6.5 6.8
37 17.4 3.5 0.302 -6.3 >4.6 **
38 15.4 3.3 0.277 4.1 4.1
39 24.8 3.9 0.382 -2.4 6.2
40 41.9 4.5 0.510 -1.1 9.3
41 21.2 3.7 0.345 0.8 5.4
42 21.4 3.7 0.347 -1.3 5.5
43 25.0 3.9 0.384 1.7 6.2
44 31.4 4.2 0.438 3.5 7.4
45 57.1 4.9 0.587 -7.4 11.6
46 19.8 3.6 0.330 3.9 5.1
47 43.8 4.6 0.521 12.8 >9.6 *(*)
48 1.3 3.0 0.219 0.7 3.1
49 57.3 4.9 0.587 3.1 11.6
50 44 .1 4.6 0.523 -3.8 9.6
51 22.1 3.8 0.355 2.4 5.6
52 8.2 2.6 0.170 1.4 2.4
53 24.7 3.9 0.380 5.4 6.1
54 20.7 3.7 0.340 0.5 5.3
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N 9 (mdtprecision)
Medel- |
fel
{mm]
5 4 oy ( natprecision)
i
AR
3 4
2 +
1
N N
+ + + ' T 7
10 20 30 40 50 Tagldngd
Figur 3 Precisionen f&8re och efter utjamning

Aterigen felflaggas tdg nr 47, och nu dven tagen 25
och 37. Ingen orsak till ndgon av felaktigheterna L:n
dock pavisas. FOr att studera fdljdverkningarna av
att trots allt lata dessa tdg kvarstd, uppskattas
darfor EE?rleken pd de bakomliggande felen ﬁi} och

de fel VHi i de utjdmnade hdjdskillnaderna som dessa
ger. Det sker med hjdlp av formlerna (17) respektive
(18), och skattningarna redovisas i tabell 3. §E; Te-
lateras ddr ocksd till motsvarande precisionsmdtt,
dvs till ¢

_
i
: o

vag | | T, | 5 |17R,
nr [mm] | [mm] | [mm] v ) Hy
25 -19 1 =11 4.1 2.7

37 +21 | +15 3.5 4.2

47 -25 1 -12 4.6 2.6

Tabell 3 Uppskattade fel i de tdg som fdrkastas
vid data-snooping, samt dessa fels péa-

verkan pd utj@&mningsresultatet.
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I tabell 4 ges mdtt pd den inre och yttre tillfdr-
litligheten - dvs pa& hur smd grova fel som kan detci-
teras och hur de fel som ej kan upptédckas paverkar
resultatet. Dessa storheter dr ofta s& pass homo-
gena i ett ndt, att det rdcker att redovisa medel-
talen. Fdr att verifiera detta ges i tabellen ocksé

standardavvikelserna.

Test av slutningsfel Data-snooping
Storhet — = o
X S b d S
[mm] [mm] [mm] | [mm]
Inre tillforlitligheten
V2,  alt. 27 2.4 22 | 2.1
Voo &; (MUF)
Yttre tillférlitligheten
VoH;  alt. 18 .| 3.1 14 | 1.4
vooHi
Tabell 4 Redovisning av medeltal (X) och standard-

avvikelse (s) for de storheter som anger
inre respektive yttre tillfdrlitligheten.
(a=5%; B=20%)

Den yttre tillfdrlitligheten st&dlld i relation till

nitets precision visar vidare att

voHi ~ 5.6 Oy, (test av slutningsfel) och
i
vooHi ~ 4,4 UHi (data-snooping)

i genomsnitt - jfr (15) och (24). Mark dock att pa
grund av att VoHi och vooHi dr ungefdr lika for sami-
liga tdg, oberoende av tdgldngden, si kommer korte Tag
relativt sett att ha en sdmre tillférlitlighet.

Exempelvis dr V _H.=190y f6r tdg 27 som &r kortast.
i
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Av tillfodrlitlighetssiffrorna framgdr fdrst och
frédmst att data-snooping &r en effektivare felsdk-
ningsmetod &n test av slutningsfel. Dessutom visar «un
jdmfdrelse med tabell 3 att de felflaggade tdgen 25,
37 och 47 bdr kunna tas med i utjdmningen, eftersom
storleken pa felen och deras paverkan ligger i nivé
med vad som gdller fOr tillférlitligheten i &vriga
delar av nétet.

Vi godkdnner alltsd mdtmaterialet i sin helhet, och
ett sammanfattande omdSme om ndtets tillfdrlitlighet
dr, att sannolikheten &r liten fO6r att det ska finnas
kvar grova mdtfel som dr stdrre dn 2-3 cm. Det inne-
bdr i sin tur att grova fel i utjd@mnade hdjdskillnader
som dr stdrre 8n 13 cm - dvs 4-5 gdnger motsvarande

medelfel fdr medelldnga td&g - &r osannolika.

Allt detta gdller exakt endast under fdorutsdttning
att felen inte dr av systematisk natur, utan slump-
midssiga och ndgorlunda normalfdrdelade. Det &r vid
avvdgning ibland ett tvivelaktigt antagande, och
adtminstone svart att .kontrollera. Metoden innebdr

dndad en standardiserad felsdkning, och méjlighet

till en férbdttrad kvalitetsbeddmning.
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NAGRA KOMMENTARER

Simulering — Overslagsformler

Eftersom formlerna f&r noggrannhetsuppskattning
endast innehdller storheter som &r mer eller
mindre kd@nda redan pd planeringsstadiet — t ex
tdgldngder och métprecision — kan de berdknas

i ett tidigt skede, s& att ndtets precision och
tillforlitlighet kan kontrolleras innan mdtplanen
och ndtkonfigurationen definitivt fastldggs. Detts
kallas simulering och dr i princip en utjdmning

utan midtdata.

Vid avvigning rédcker det dock vanligen att man grovt
kontrollerar att ett planerat ndt kommer att uppfylla
stidllda noggrannhetskrav. D& kan nedanstdende dver-

slagsformler vara anvdndbara.

Genom att sdtta tagldngden lika med den genom-
snittliga tagldngden (4, = d) i uttrycken f&r
precision och tillfdrlitlighet, fa&r vi fdljande

uppskattningar pd medelvidrdet av respektive storhct:

Hj . Jfr (14) (25)
~ d—

Vooli / \
©0o o , Jfr (21) (26
co’i & n , jfr (23) (27"

och vidare

/\/

vV _H./
oo 1

m

Ny
[oe

, Jfr (24) (



Overslagsformlerna ger snabbt och enkelt en upp-

fattning om ett planerat ndts genomsnittliga nog-

grannhet.

Graden av approximation

Nagot bdr vdl ocksad ndmnas om den grad av approxi-
mation som den i denna rapport beskrivna, for-

enklade, analysmetoden innebdr.

Det relativa medelfelet (RMS = root mean square
error) 1 approximationen (9) av storheten r, var
i exemplet frdn riksavvdgningen ca 15% — se
féregdende kapitel. Det ger i sin tur ett medelfel
i de enskilda skattningarna av Ovriga storheter
enligt tabell 5.

Approximerad rormel Relativt
storhet For medelfel
0 %
H, (14) 5%
Vooli (21) 103
Voolli (23) 152
Yoo/ %n, (24) 153
Tabell 5 Relativa approximationsmedelfel i
noggrannhetsuppgifterna — riks-

avvdgningen, polygon 6.

Detta far anses vara fullt acceptabelt — sé&r-
skilt om man beaktar metodens enkelhet jadmfort med
en strikt ber&dkning. Ocksd oOverslagsformlerna
(25-28) &r fdrvanansvdrt exakta. De ger en ndstan

felfri skattning av den genomsnittliga noggrannhet.cn.
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Andra typer av tester

FOr att gdra analysfdrfarandet helt komplett mdstc
det utvidgas med ett fdlttest, si att médtningarna
kan kontrolleras en fdrsta gdng direkt p& platsen.
Det vanligaste testet av denna typ dr jamfdrelse

mellan tur- och returm&tning vid dubbelavvédgning

Det &r svart att sidtta upp en statistisk modell

fér detta test -— bl a beroende pa& komplicerade
och delvis okdnda fysikaliska (mikrometereolo-
giska) foérhdllanden. FOljande felgridnser har dock
empiriskt visat sig ge ungefdr 5% omavvidgning,
varfér de kan anses vara kompatibla med en riskniva
pa o = 5% fOr Gvriga tester. De &r baserade pd ett

stort mdtmaterial fran riksavvidgningen.

. Omavvdgning krdvs om skillnaden mellan tur
och retur i den fdérsta mdtningen av det aktulla

fixhdllet OSverskrider

Cor & 2 00 78 (29)
dar _
a; = avstandet mellan fixarna

Om den andra mdtningen, som ocksa utfdrs som
en fullstdndig tur- och returmédtning, klarar

kassationsgrédnsen (29) fdrkastas den fdrsta
mdtningen och omavvdgningen anvdnds istdllet.
Om inte heller den andra matningen uppfyller
kravet, berd@knas medeltalen av tur- och retur-
mdtningarna — var for sig f6r de tva fdrsta
respektive de tva andra enkelmdtningarna.Ytter-
ligare en omavvdgning utfdrs om dessa medeltal

skiljer sig mer &n



annars berdknas och anvdnds det totala medel-

talet av alla fyra mdtningarna.

Om den tredje tur- och returmdtningen —

den andra omavvdgningen — klarar grénsen (29)
anvdnds denna och de tvad fdrsta fdrkastas. I
annat fall dokumenterar man svarigheterna och
anvdnder tills vidare medeltalet av samtliga

utférda mdtningar.

Detta test kan naturligtvis endast anvdndas vid
dubbelmdtning. Vid enkelmdtning far man ndja sig
med de tidigare beskrivna testerna. Fdrfarandet

krdver maximalt tvad omavvdgningar.

Det finns ytterligare ett test som &r vanligt
forekommande, men som vi inte har berdrt. Det &r
test av grundmedelfelet i utjdmningen. Anledningen
till detta &dr att det precisionsmdtt som hdr for-
ordats, ndmligen medelfelen i utjidmnade hdéjdskilln::
der, &r mer heltdckande. Genom att stdlla upp
grdnser fOr hur stora dessa medelfel fdr vara f&r
olika tdglédngder och applikationer, kan man kontrol-
lera bade ndtets geometri och precisionen i mit-
ningarna — dvs ndtprecisionen — medan test av

grundmedelfelet enbart &r ett test av mitprecisionen.

Man bdr dock kontrollera att det skattade grund-

medelfelet inte avviker alltfdr mycket fran a
priorivdrdet 0,- Om sd 8r fallet.bdr det antagna

oq omprévas.
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SAMMANSTALLNING AV ANALYSFORFARANDET

Om de tester, delanalyser och noggrannhetsupp-
skattningar som har beskrivits st&dlls samman i
den ordning de kommer in i processen,far vi £ol-
jande (fb6rslag till) metodik for analys av av-
vigningsndt — fran planldggningsskedet, via

mdtning till ber&kning och redovisning.

. Ansdtt ett apriorividrde pa O den antagna
mitprecisionen, och besluta vilka nivaer ¢

och B som ska till&dmpas.

Formulera kraven pd slutproduktens precision
och tillférlitlighet om detta inte regleras
av ndgon bestdmmelse eller fdrordning.

Planera ndtet och kontrollera med O6verslags-
formlerna att nd3tkonfigurationen och mdtplanen
uppfyller stdllda noggrannhetskrav.

. Utfdr mdtningarna och, om dubbelmdtning tilléam-
pas, analysera avvikelser mellan tur- och retu:

mdtningar direkt i f&lt.

Bilda polygoner och kontrollera slutningsfel
(om m6jligt redan i samband med f&ltarbetet
f6r att reducera kostnaden for eventuella yttoi -

ligare omm&tningar).
Utjdmna ndtet utan tvdng — dvs som "fritt
ndt" med endast en fast punkt -— och analyser:i

forbdttringar med data-snooping.

D:o med alla kdnda punkter fasta.
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. Redovisa slutresultatet inklusive uppgifter

om dess precision och tillférlitlighet.

. Redovisa slutligen eventuella (smirre)
avvikelser fran uppstdllda krav, och om

méjligt ocksd orsaken till dessa.

I f3rh&llande till TFA innebdr det hdr angivna
forfarandet dels fler typer av tester, dvs storre
mdjligheter att hitta fel, dels tester som &r
bdttre anpassade till det aktuella ndtet. Vid den
férestdende Gversynen av TFA kommer detta att
beaktas, och metoden i tilldmpliga delar att ingéa

i den nya versionen.



