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Forord

Denna tekniska rapport har sitt fokus i berdkning och analys av
plana, terrestert mitta stomnédt - dvs. det som brukar bendmnas
“triangelndt” och baseras pa traditionell langd- och riktningsmaétning.
Hela stommaitningsprocessen bertrs men médtning och métinstru-
ment - liksom rekognoscering, markering och ¢vrigt filtarbete - be-
handlas bara ytligt.

Hanteringen av denna typ av nit innehdller i princip alla aspekter pa
stomnétsberdkning och inkluderar de flesta av analysverktygen. Det
ar darfor ganska enkelt att generalisera fran 2D till 1D respektive 3D,
vilket gors i slutet av rapporten. Ur pedagogisk synvinkel dr det
ocksd enklare att gora en processbeskrivning - fran A till O - genom
att hdlla sig till en enda tillaimpning.

Rapporten har f6ljande disposition:

— I Kapitel 1 beskrivs den terminologi som tillimpas i den
internationella standarden GUM. Dessutom introduceras
minsta-kvadratmetoden och normalférdelningen, vilket ut-
mynnar i HMK:s s.k. “trenivaprincip” for stomnétsanalys.

— Terminologin betridffande referenssystem samt den svenska
geodetiska infrastrukturen redovisas i Kapitel 2 och de
viktigaste typerna av stomnit beskrivs i Kapitel 3.

— §jdlva métforfarandet behandlas 6versiktligt i Kapitel 4,
inklusive kontroller i falt och korrektioner av méatningar.
Dessutom introduceras begreppen slumpmiissiga avvikelser,
systematiska effekter och grova fel i samband med métning.

— I Kapitel 5 beskrivs utjimning av stomndt och i Kapitel 6
analys av sadana berdkningar, inkl. begreppen data-snooping,
kontrollerbarhet och tillforlitlighet.

— [ Kapitel 7 behandlas koordinattransformation som analys-
metod, i Kapitel 8 introduceras begreppen fri och fast
utjgmning av stomnét och i Kapitel 9 beskrivs forfarandet
vid nétsimulering.

— Hela stommidtningsprocessen fran planering till redovisning
sammanfattas i Kapitel 10 i form av en processbeskrivning
med avstdimningspunkter.

— I Kapitel 11 gors en generalisering fran tva-dimensionella
triangelnat till stomndt i hdjd, polygontig/polygonnit samt
3D-niit.

Varje kapitel avslutas med ndgra “visdomsord”och hér och var i
texten finns viktiga pdpekanden markerade med OBS.



— Nagra referenser, sdvél dldre som nyare, har samlats i
Kapitel 12. Litet av ett testamente efter ett liv i stom-

métningens tjanst” @).

— I Bilaga A har de viktigaste facktermerna inom detta om-
rade samlats i form av en ordlista, som dven inkluderar
motsvarande engelska termer.

— I Bilaga B ges exempel pd innehéllet i en teknisk specifikation
av ett stomnétsprojekt och en sammanstéllning gors av de
viktigaste punkterna i en stomndtsredogorelse.

— Avslutningsvis, i Bilaga C, definieras begreppet "God
métsed”.

Rapporten dr inte utformad som en regelratt handbok, for t.ex. upp-
handling av stomndtstjanster. Den dr snarare tinkt som underlag for
en sadan och har mer karaktaren av lirobok. Ett annat syfte &r att lyfta
fram det i “gamla” HMK - fran mitten av 1990-talet - som fort-
farande &r relevant och som bor inga dven i den nya HMK-serien;
litet “retro” kan man kanske séga.

Av den anledningen finns det pd flera stillen refererenser till det
dldre dokumentet HMK - Geodesi: Stomméitning fran 1993. Det be-
namns genomgdende med kortnamnet HMK-Stommitning 1993 - for
att undvika forviaxling med det nya dokumentet HMK - Stom-
maétning 2017. Det dldre dokumentet HMK - Geodesi: GPS far pa
motsvarande sétt kortformen HMK - GPS 1993.

Granskning av rapporten har utférts av Kent Ohlsson och Lars
Jamtnéds, Lantmiteriet, samt Ronny Andersson, Sweco.

Froson, Nydrsafton 2018

/ Clas-Goran Persson

Ny version 2019-12-04:

Ett antal korrekturfel har rittats till och anpassningar har gjorts till
forandringar i terminologin.

/ Clas-Goran Persson
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GUM

I mdatsammanhang - och darfor i HMK - har begreppet noggrannhet
fatt lamna plats for “matosdkerhet”, som hdarstammar fran standar-
den GUM: Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.
Grundvalarna i denna internationella standard &r fljande:

— Den tidigare termen (mé&t)noggrannhet ersétts alltsa av muit-
osikerhet. Och osdkerheten i en positionsbestamning, ett lage,
bendmns pa motsvarande sétt ligesosikerhet.

— I GUM undviks termen fel, dvs. den avvikelse fran det
”sanna” varde som vi normalt inte kdnner. Méatosdkerhet ar
mer kopplad till vad som kan hédnforas till sjadlva matopera-
tionen. Begreppet “grovt fel” finns dock kvar dven i GUM.

ISO-standarderna rorande geografisk information (ISO 19000-serien) -
liksom motsvarande svenska standarder fran SIS - har emellertid
kvar termen “noggrannhet”. (Detta trots att ISO tidigare har varit
med om att fatta beslut om GUM.)

Uttalanden om mat- och lagesosdkerheten

Uttalanden om att "miitosikerheten dr 17 mm”, liksom pdstdenden av
typen “noggrannheten dr 2 meter”, dr direkt felaktiga.

Maitosdkerhet dr en kvalitativ term. Den maste forst ges ett mitt for att
det ska vara mojligt att ange en kvantitativ uppgift, en sifferuppgift,
om den aktuella métningens osdkerhet. Detsamma géller ldges-
osdkerhet, och alltsd dven for den &dldre termen noggrannhet.

Det vanligaste mattet dar standardosikerhet, dvs. det som tidigare
bendmndes medelfel (ofta betecknat sigma, o). Men det finns dven
andra matt, s.k. utvidgad miitosikerhet:

— 2 ganger standardosékerheten (tvd sigma, 20) &r ett konfidens-
intervall med 95% tickningsgrad.

— 3 ganger standardosdkerheten (tre sigma, 30) brukar betrak-
tas som ett grovt fel.

l:an, 2:an och 3:an i 1o, 20 resp. 30 kallas tickningsfaktor, och det
galler alltsa att veta vilken faktor som avses i uttalanden om mét- och
lagesosdkerhet. Ar det t.ex. ett matt p4 genomsnittliga avvikelser (ett
sigma) eller maximala avvikelser (tre sigma) som avses? Eller dr det,
som ofta vid t.ex. navigering, ndgot mitt emellan (tvd sigma)?

I Tabell 1.a ges nagra riktlinjer for terminologin vid formulering av
osdkerhetsuppgifter med hjdlp av standardosdkerhet.



Tabell 1.a. Exempel pd m8tt/bendmningar vid redovisning av mét- och ldges-
osékerhet.

Osdkerhet som ska beskrivas | Matt/benamning
Matosdkerhet Matningens standardosakerhet
Léagesosdkerhet i héjd (1D) Standardosadkerheten i héjd
Léagesosdkerhet i plan (2D) Standardosdkerheten i plan
Lagesosakerhet i 3D Standardosdkerheten i 3D

Aven om det kanske 4r att tinja litet p4 begreppen kan det ibland
vara OK med litet svepande beskrivningar - t.ex. ”"en mdtosikerhet pa
millimeternivd” eller ”ligesosikerheten ligger pd meternivd”, bara for att
ange storleksordningen.

Normalfordeningen och minsta kvadrat-metoden

Carl Friedrich Gauss &r for evigt forknippad med minsta kvadrat-
metoden och normalfordelningen. Andra personer hade publicerat ar-
beten om detta tidigare, men Gauss var den som gav koncepten en
strikt beskrivning. Och han var definitivt den som forst tillampade
dem inom geodesin, bl.a for berdkning av geodetiska nit.

Vissa uppgifter om den en-dimensionella normalfordelningen (1D)
redovisas i Figur 1.
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Figur 1. Den en-dimensionella normalférdelningen. %-siffrorna anger sanno-
likheten for respektive intervall. o (sigma) anger aktuell standardosékerhet.

Den teoretiska fordelningen ser litet annorlunda ut i 2D respektive
3D - sdrskilt betrdffande 1o, se Tabell 1.b.



Tabell 1.b. Konfidensgraden fér 1o, 20, 30 - i en, tv8 och tre dimensioner.

lo 20 30
1D 68,27% 95,45% 99,73%
2D 63,21% 98,17% 99,99%
3D 60,80% 99,30% 100-¢ %

Vi kan alltsd sammanfatta det hela med att 2o ger en tackningsgrad
pa minst 95% - i en, tvd och tre dimensioner. Det &r darfor GUM
rekommenderar att 20 (tdckningsfaktorn 2) anvands genomgaende.

HMK:s trenivaprincip

Stomndtsberdkningar utfors genom utjamning enligt minsta-kvadrat-
metoden. Under antagandet om normalférdelning dr det den mest
effektiva metoden for 16sning av 6verbestimda ekvationssystem. En
samtidig berdkning av samtliga métningar enligt denna metod be-
namns striang utjamning.

For analys av sadana berdkningar anvands HMK:s tre-niviprincip,
som relaterar till normalférdelningen (Figur 1). Den motsvarar niva-
erna 1, 2 respektive 3 sigma, dvs. tickningsfaktorerna 1, 2 och 3.

Foljande nivaer ingar:
I.  Minst 2/3 av mdtmaterialet bor ha avvikelser som &r

mindre dn standardosdkerheten. Det &r ett fordelningstest,
ett test av att antagandet om normalfordelning &r korrekt.

II.  Minst 95 % méatmaterialet bor ha avvikelser som dr mindre
dn dubbla standardosédkerheten, som ddrmed utgor en
VArningsgrans.

III.  Ingen métning ska ha en avvikelse som é&r storre dn tre
ganger standardosdkerheten. Det dr darfor en ren kassations-
grins.

Principen dr alltsd hédrledd ur den en-dimensionella normalfordel-
ningen men enligt resonemanget ovan kan den tillimpas dven i 2D
och 3D.

Darmed sldpper vi den gamla termen sigma, med beteckningen o,
som &r en historisk kvarleva fran “gamla” HMK och “tiden fore
GUM”. Fr.om. nu tillimpas GUM:s beteckningssystem i denna
rapport, dvs.

u(l) = standardosikerheten i storheten [

d&r bokstaven u associerar till uncertainty. Kvadraten u?(l) benimns
varians.



Sammanfattande visdomsord

Uttalanden om mit- och lidgesosdkerheten
forutsdtter att ett matt for osdkerheten &r
definierat. Det vanligaste mattet dr standard-
osdkerhet eller multiplar av detta matt, enligt
HMK:s tre-nivaprincip.
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2 Referenssystem

Referenssystem anvands for att lagesbestimma geodata. Dessa system
realiseras i form av stomnit (eller referensnit), som bestdms genom
stommdtning. Som redan namnts kan referenssystemen vara en-,
tva-, eller tre-dimensionella.

Systemen kan vara lokala eller globalt anpassade. Lokala referens-
system tas fram specifikt for ett projekt eller en tilllampning, ofta
inom bygg- och anldggningsverksamheten. Globalt anpassade referens-
system &r tillgangliga for “alla” och har en tydlig huvudman, t.ex.
stat, kommun eller annan myndighet. Lagesbestamning med hjalp
av sadana system bendamns georeferering och utgor grunden for upp-
byggnad av geodatabaser, sambearbetningar av geodata och GIS-
analyser, kartpresentation etc.

I Sverige har Lantmadteriet etablerat det nationella, tredimensionella
referenssystemet SWEREF 99. For att tillgodose behovet av plana
(projicerade) koordinater finns d&ven SWEREF 99 TM, som &r en
projektion med enhetlig medelmeridian for tillimpningar pa natio-
nell niva. TM stér for Transversal Mercator, d&ven kallad Gauss-Kriigers
projektion.

Till SWEREF 99 har ocksa lokala projektionszoner definierats, for t.ex.
kommunala tillimpningar. Dessa bendmns efter sin medelmeridian.
T.ex. betyder SWEREF 99 18 00 (i Stockholmsomrédet): “ Transversal
Mercator-projektion av SWEREF 99 med medelmeridianen 18 grader,
00 minuter”.

Det moderna riksnitet i hojd dr RH2000 och i den nationella geo-
detiska infrastrukturen ingdr dven referensstationsnitet SWEPQOS, for
GNSS-miétning, samt geoidmodellen SWEN17_RH2000 (se ndsta av-
snitt) och landhdjningsmodellen NKG2016LU.

Stravan &r att dstadkomma enhetlighet 6ver hela landet vad galler
referenssystem. Detta madl &r i princip uppfyllt vad galler SWEREF
99, medan det &r en bit kvar innan 6vergangen till RH2000 &r slut-
ford.

Sammanfattande visdomsord

Enhetliga, nationella referenssystem &r en
forutsattning for en effektiv hantering av
geodata.




3 Stomnatstyper

I det dagliga arbetet utnyttjas vanligen stompunkter i bruksnit, s.k.
brukspunkter. Eftersom lagesbestimning i dag kréaver vildefinierade
referenssystem over storre omraden ansluts vanligen bruksnéten till
ett overordnat ndt, ett anslutningsnit, som dessutom kan utgora
lanken till riksnitet.

Hojdnat
Stomnéit i hojd bestdms vanligen genom avvigning, &ven om trigono-

metrisk hdjdmaétning ocksd forekommer. Hojdbestimning med satel-
litbaserad GNSS-teknik har vanligen ndgot hogre méatosdkerhet.

Stomnat i plan

Triangelnit och polygonnit dr de traditionella ndttyperna for stomnét
i plan. Historiskt sett har de plana stomnéten bestamts genom lingd-
och riktningsmitning med terrestra metoder. I1dag utfors dock den
mesta stommaétningen i 2D och 3D med satellitbaserad GNSS-teknik.

3D-nat
Tre-dimensionella nit bestams uteslutande med GNSS, med undan-
tag for lokala specialnit for bygg & anldggning.

Redovisningen i 3D kan antingen ske med kartesiska koordinater i ett
ratvinkligt tre-dimensionellt system eller med geodetiska koordinater:
latitud, longitud och hojd over referensellipsoiden. Hojden (h;) over
ellipsoiden kan sedan konverteras till hojd 6ver geoiden (H;) med
formeln

hi:Hi+Ni<:>Hi:hi_Ni (31)

dér N; dr geoidens hojd over ellipsoiden i den aktuella punkten, se
Figur 3.

markytan

- ' / geoiden

/ H o, ellipsoiden

//N o, N

Figur 3. Sambandet mellan markyta (topografi), geoid och ellipsoid.

Geoiden utgor referensyta for hojdredovisning och brukar definieras
som “den ostorda havsytan och dess tdnkta forlangning under
kontinenterna”. Idag tas geoidhojderna (N;) fram med hjédlp av en
geoidmodell - en databas ur vilken N;-vdrdena kan hdmtas eller inter-
poleras fram. En sddan modell dr en forutsittning for hojdmétning
med GNSS, som primart ger hojder 6ver ellipsoiden.



Passiva och aktiva nat

Stomnét/referensndt som anvandaren far tillgang till via fysiska
markeringar pa marken bendmns passiva nit. Aktiva ndt dr t.ex. fasta
referensstationsndt typ SWEPOS, som aktivt och i realtid sander ut
korrektioner for anvandarnas lagesbestimning.

Bestamning av aktiva ndt ingdr inte i denna beskrivning.

Syfte/funktion vs. utformning/kvalitet

Hur ett stomndt &dr tdankt att anvdandas avgor helt hur det bor ut-
formas och vilka kvalitetskrav som bor stillas.

Utformningen avser framst punkttitheten/punktavstandet samt
stompunkternas placering och tillgdnglighet. Kvalitetskraven bor

stdllas utifrdn matosdkerhet, lagesosdkerhet och tillforlitlighet, se
Kapitel 4-6.

Kraven samlas lampligen ihop i form av en teknisk specifikation och
kravuppfyllelsen i en stomnidtsredogirelse, se Kapitel 10 och Bilaga B.

Sammanfattande visdomsord

Aven om den mesta matningen i dag sker
med satellitteknik dr kunskap om terrester
stommatning fortfarande vardefull:

- Det dr bra att kdnna till hur stompunkterna
man utgdr ifran har kommit till, konceptet
kan generaliseras till dagens teknik och metodik och i vissa
tillampningar &r terrester métning fortfarande konkurrens-
kraftig.

Ett stomnéts syfte och funktion avgor dess utformning och
kvalitet.
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4. Matning, korrektioner och falt-
kontroll

Lingdmitning anvands for att bestimma avstind mellan stom-
punkter.

Alla matoperationer som utférs med teodolit brukar bendmnas
vinkelmitning. Men vinklar i horisontalplanet bestims som differen-
sen mellan tva miitta riktningar, sa ddr &r termen riktningsmitning mer
korrekt.

En métt riktning &r inte relaterad till koordinatsystemet. Det &r dére-
mot en orienterad rikining, i och med att dven den s.k. orienterings-
vinkeln ar bestamd.

Vertikalvinkelmitning utfors for att lutningskorrigera matta langder
och for bestdamning av hojdskillnader. Vanligen mits den s.k. zenit-
vinkeln, dvs. vinkeln i vertikalplanet mellan zenitriktningen (uppat ut-
efter lodlinjen) och riktningen mot det aktuella métobjektet.

Matosdkerhet

Traditionellt skiljer man mellan tre typer av avvikelser vid matning;:
— slumpmiissiga avvikelser
— systematiska effekter och
— grova fel.

Maitningarnas standardosdkerheter dr ett matt pd de slumpmassiga
avvikelserna, dvs. de normala variationer som alltid finns i mat-
ningar. Effekten av dessa reduceras genom medeltal av upprepade
maétningar.

De systematiska effekterna elimineras genom korrektioner och lamp-
ligt valda méatmetoder - sdsom riktningsmaétning i helsatser, dvs. i tva
cirkelligen (och medeltalsbildning dven hér).

Sokningen av grova fel baseras pd jamforelser mellan upprepade
miétningar, t.ex. dubbelmétning av ldngder, och analyser i samband
med berédkningen.

Kunskap om maétosdkerheten &r viktig for bade bestéllare och ut-
forare: dels for att kunna stilla korrekta och realistiska krav, dels for
att kunna vilja utrustning och metodik som uppfyller de krav som
stdlls. For utforaren gdller inte minst att ha kunskap om den egna
utrustningens matosdkerhet samt dess handhavande, service, kali-
brering etc.

Hantering av slumpmassiga avvikelser

Standardosékerheten for langd- respektive riktningsméatning brukar
anges enligt foljande beskrivning frain HMK-Stommaétning 1993.

Standardosékerheten for langder har formen:
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u(langd) = \J(A+ B-L)2+ C2 mm 4.1)
dér
A = osdkerhetsfunktionens konstanta del (mm)
B = dess langdberoende del (mm/km, ppm)
C = centreringens standardosékerhet (mm)

L =langden (km)

“Felgranserna” i HMK - Stommitning 1993 utgdr fran A = 5 mm,
B =3 mm/km och C = 3 mm, vilket var representativa varden med
den tidens teknik.

Standardosékerheten for riktningar beskrivs av funktionen:

u(riktning) = \/(%)2 + (% - p)? mgon 4.2)

dér
A = standardosdkerheten i riktning for en helsats (mgon)
C = centreringens standardosdkerhet (mm)
n = antalet helsatser
L = siktlangden (km)
p =200-10"3/m ~ 0,063662

HMK:s felgranser utgdr har fran vardena A = 0,8 mgon och C =3
mm, men de instrumentspecifika parametervdrdena redovisas i till-
verkarnas faktablad. Formella standarder kan med fordel anvdndas
i dialogen bestéllare/ utforare om valet av matosdkerhet, se Tabell 4.a

Tabell 4.a. Klassindelning av totalstationer (SIS-TS 21143:2016). hv = hori-
sontalvinkel, vv = vertikalvinkel, ppm = “parts per million” dvs. mm/km.

Klass

Anvandnings-
omrdden

Standard-
osakerhet i
hv-matning
(1 helsats)

Standard-
osakerhet i
vv-madtning
(1 helsats)

Standard-
osakerhet i
langd

™

Stommatning for
industritilldmpning och
rorelsekontroller, samt

kontrolimatning av
byggnadsverk med sarskilt
hoga krav.

0,15 mgon

0,15 mgon

1 mm + 1 ppm

T2

Bruksnat for infrastruktur-
projekt t.ex. detalj- och
kontrolimatning av
sparanlaggning, bro- och
tunnelkonstruktioner och
byggnadsverk.

0,3 mgon

0,3 mgon

1 mm + 2 ppm

T3

Ovrig stommatning for
utsattning och inmatning
inom detaljplanelagda
omraden.

0,6 mgon

0,6 mgon

2 mm + 3 ppm

T4

Ovrig detaljmatning.

2 mgon

2 mgon

5 mm + 5 ppm
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Tabellens standard bygger pa en klassificering av matutrustning, dar
olika krav stdlls beroende pd anvandningsomrade. De redovisade
matosdkerheterna forutsitter dels att riktningsmétning utfors i bada
cirkelligena (helsatsmitning), dels att totalstationen &r kalibrerad
och justerad pa ett korrekt sétt.

Balansering av matosdkerheten

Vid stommétning bor det rdda balans vad géller métosdkerheten
mellan langd- och riktningsmaétning, se Tabell 4.b.

Tabell 4.b. Balans mellan l1dngd- och riktningsmétning: Tvdarmé&tt uttryckta i
vinkelm&tt. De gulmarkerade rutorna refererar till exemplet nedanfér tabellen.

Avstand Tvarmatt (mm) oversatta till
(m) vinkelmdtt (mgon)
2 mm 5 mm 10 mm 20 mm
0,01 km (10 m) 12,7 31,8 63,7 127,3
mgon
0,02 km (20 m) 6,4 15,9 31,8 63,7
0,05 km (50 m) 2,5 6,4 12,7 25,5
0,10 km (100 m) 1,3 3,2 6,4 12,7
0,20 km (200 m) 0,64 1,6 3,2 6,4
0,50 km (500 m) 0,25 0,64 1,3 2,6
1,00 km (1 000 m) 0,13 0,32 0,64 1,3
2,00 km (2 000 m) 0,064 0,16 0,32 0,64
5,00 km (5 000 m) 0,025 0,064 0,13 0,25

Exempel: En standardosdkerhet i riktningsméatningen pa 0,64 mgon
motsvarar tvdarmattet 2 mm pd avstdndet 200 m, 5 mm pa avstandet
500 m, 10 mm pa avstandet 1000 m och 20 mm pa avstandet 2000 m.
For balans mellan ldngd- och riktningsmétning bor alltsd langdmat-
ningen ha en motsvarande standardosédkerhet for angivna avstand.

Omviént, om standardosdkerheten i langd dar 10 mm sa kréavs for ba-
lans en standardosédkerhet i riktningsmétningen pa 3,2 mgon pa 200
m, 1,3 mgon pa 500 m, 0,6 mgon pd 1000 m och 0,3 mgon pa 2000 m.

Ett sdtt att skapa balans &r att byta till en annan kombination av in-
strument, ett annat att variera antalet helsatser i riktningsméatningen.

Vad géller valet av modell for att beskriva osdkerheten vid riktnings-
maétning bor man vara sarskilt pa sin vakt med korta sikter eller med
att blanda korta och ldnga sikter i ett ndt. Standardosdkerheten i
vinkelmatt blir annars extremt liten 6versatt till tvarmatt. Detta bely-
ses i Tabell 4.c och blir tydligt nar vikter i utjgmningen ska berdknas.

For att inte viktsattningsdttningen ska bli helt orealistisk for korta
sikter sa kan centreringsosdkerheten séttas till C >0 i Formel (4.2).
Detta dr sarskilt viktigt vid avstand < 200 meter.
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Tabell 4.c. Standardosékerheten i riktning 6versatt till tvdrmdtt. I Alternativ 1
dr centreringsosdkerheten i Formel (4.2) satt till C = 0 medan Alternativ 2 ar

berdknat med C = 1 mm (p =0,063662).

Alternativ 1 (C = 0) | Alternativ 2 (C =1 mm)
ting | 03 man syt | st maon

uttryckt som tvarmatt
(mm)
0,01 km (10 m) 0,05 1,00
0,02 km (20 m) 0,09 1,00
0,05 km (50 m) 0,24 1,03
0,10 km (100 m) 0,47 1,11
0,20 km (200 m) 0,94 1,37
0,50 km (500 m) 2,36 2,56
1,00 km (1 000 m) 4,71 4,82
2,00 km (2 000 m) 9,42 9,48
5,00 km (5 000 m) 23,56 23,58

Men for att madtosdkerhetsuppgifterna ska gélla mdste de systema-
tiska effekterna korrigeras och grova fel i mojligaste mdn elimineras.

Korrektioner av systematiska effekter

Redovisning i ett plant koordinatsystem forutsdtter att de madtta
(“verkliga”) avstdnden hojd- och projektionskorrigeras.

— Hojdkorrektionen gors for att reducera verkligt avstand ned
till referensellipsoiden.

Korrektionen &r alltid negativ och dndras linjart med hojden over
ellipsoiden. Den ér t.ex. -20 ppm (mm/km) pd hojden 128 meter.

— Projektionskorrektionen utfors for att anpassa avstandet till
kartprojektionens variabla skala och beror pa objektets
avstdnd frdn projektionens medelmeridian.

Korrektionen dr alltid positiv och @ndras kvadratiskt med avstandet
fran medelmeridianen. Den dr t.ex. +20 ppm pa avstandet 4 mil.

I SWEREF 99 TM, som har en enda projektionszon foér hela landet,
blir deformationen ndstan alltid ohanterlig for den har aktuella typen
av tillimpningar. Om man déaremot tillimpar SWEREF 99:s lokala
projektionszoner sa dr den mindre dn 50 ppm Over i stort sett hela
landet (i praktiken sédllan storre &n 35 ppm).

Som redan framgatt sa tar de tva effekterna delvis ut varandra efter-
som den forsta forminskar och den andra forstorar. Totaleffekten
redovisas i Figur 4.
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Figur 4. Sammanlagd inverkan av héjdkorrektion och projektionskorrektion,
enhet ppm = mm/km. Detta under férutséttning att skalfaktorn utefter medel-
meridianen = 1,0, vilket den &r i SWEREF 99:s lokala projektionszoner.

Kélla: HMK-Stommétning 1993.

Exempel: Totaleffekten av hojd- och projektionskorrektionen dr noll
for t.ex. foljande vardekombinationer (jfr. Figur 4):

Hojd over ellipsoiden Avstdnd frdn medelmeridianen
128 m 40 km
200 m 50 km
500 m 80 km
800 m 100 km

OBS: Hojd- och projektionskorrektioner infor en skalskillnad mellan
berdknade koordinater och métningarna. Det &r t.o.m. sd att skalan
varierar och &r olika i olika omrdden.

Motsidttningarna uppkommer av att koordinaterna &r berdknade i en
specificerad kartprojektion vid havsnivdn (pad referensellipsoiden)
medan méatningarna utfors i “verkligheten” och pa aktuell hojd. Det
ror sig alltsda om en skillnad mellan modell och verklighet.

Aven om dessa korrektioner &r nodvandiga for en entydig berdkning
av ett stomnét s kan uppkomna skillnader ge problem i tillamp-
ningar med hoga kvalitetskrav, t.ex. vissa bygg- och anldggnings-
projekt inom ramen f6r BIM: Building Information Model(ling). I prin-
cip mdste dd en "avprojicering” till for att hantera dessa motsatt-
ningar i det praktiska mditarbetet. Detta aterkommer vi till den
tekniska rapport om ldngstrickta objekt som omndmns under rubriken
“Tre-dimensionella ndt” pa sid. 53.

Kontroll av grova fel i falt

Det optimala dr om eventuella grova fel kan elimineras redan i falt.
Darfor utfors dubbelmatningar - helst vid olika tillfédllen, f6r att om
mojligt f4 tva helt oberoende métningar att jamfora.

16



Toleranser for avvikelserna vid en sddan jamforelse stills traditionellt
upp med hjdlp av mitningarnas standardosdkerhet pa foljande satt:

T =2v2 u(ly) =28 u(l) (4.3)

dar T dr toleransen och u(l;) standardosdkerheten for en matning.

2:an &r GUM:s approximation av normalférdelningens 1,96 och v2
harror fran att det dr en skillnad mellan tvd métningar.

Exempel kan vara dubbelmitning av lingder (u(l;) = standard-
osdkerheten i en langdmatning) eller dterbesok vid RTK-mdtning
(u(l;) = standardosdkerheten i en positionsbestimning). Om tole-
ransen klaras berdknas medeltalet av de tva méatningarna och det &r
detta viarde som sedan anvands vidare.

Andra exempel &r sats- och stationsmedeltal vid riktningsméatning
samt medeltal av métta hojdskillnader. I HMK - Stommaétning 1993
redovisas “tumregler” for spridningen mellan helsatser vid rikt-
ningsmadtning, se Tabell 4.d.

Tabell 4.d. Tumregler niv8 II (varningsgréns) fér kontroll av riktningsmétning
i plana stomnét. (Tabell A.1 i HMK-Stommé&tning 1993.)

Alt. Siktlangder Antal Antal Maximal
objekt helsatser spridning
(mgon)
1 100-200m 2-3 2 1,5
2 500-1000m 3-4 4 2,0
3 2-5 km 4-6 6 2,5

Alternativen i tabellen kan associeras till polygontag i bruksnét (1)
och storpolygonnait (2) - se Kapitel 11 - samt triangelnat (3).

Det finns dven vissa mojligheter att hitta grova fel i samband med
berdkningen av nitet, se Kapitel 6.

Sammanfattande visdomsord

Balans bor rada mellan ldngd- och riktnings-
matningen.

Hojd- och projektionskorrektioner kravs for
att modellen vid stomnétsutjgmning ska bli
entydig, men det kan skapa skalskillnader

mellan berdkningsmodellen och den vardagliga métningen.

Kontroll av grova fel bor helst ske redan i falt.
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5 Berakning av stomnat

Utjamningsmodellen

Stomnétsberdkning - utjgmning - utfors genom 16sning av ett ekva-
tionssystem. Det utgdr fran ett antal kdnda wutgingspunkter och
baseras pa sambandet mellan utférda matningar (hojdskillnader,
langder, riktningar, baslinjer etc.) och de sokta storheterna, t.ex. ny-
punkternas koordinater och hojder. Systemet ska vara overbestdmt,
dvs. det krdvs fler mdtningar dn sokta storheter.

Antalet dverbestimningar eller frihetsgrader (f) berdknas som
f=n-m (56.1)
ddr n ar antalet métningar och m antalet sokta storheter. Genom

denna redundans kan den erhallna ldgesosdkerheten i natet skattas
och det blir d&ven mojligt att soka grova fel i méatmaterialet.

I utjamningsberdkningen tilldelas métningarna “vikter” i forhall-
ande till mé&tosdkerheten. Vikten P; berdknas vanligen som

: (5.2)

)
dar u(l;) ar matningens standardosikerhet. (Vid t.ex. hantering av
GNSS-baslinjer tas dven hansyn till korrelationer - beroenden - mellan
baslinjerna, vilket blir litet mer komplicerat.)

Maitosdkerheten i kombination med att ekvationssystemet &r dver-
bestamt innebér att inte alla ekvationer kan uppfyllas exakt. Skillna-
den bendmns forbittring (v;) och dar den korrektion som gors av
matningarna for att dessa ska stimma 6verens med utjgmningsresul-
tatet. De berdknas som

vi=l-; © L=L+y (5.3)

dar [; dr méatviardet och [, d&r motsvarande virde berdknat i utjam-
ningen. Minsta-kvadratmetoden innebédr minimering av ”“den vikta-
de kvadratsumman av forbattringarna”, dvs.

VPP, =viP +viP, + ...+ V2P, & minimum (5.4)

Det &r forbattringarna som sedan anvidnds for att analysera ut-
jamningsresultatet.

Test av matosdkerheten

Den forsta indikationen pa hur utjgmningen har gatt ges av vikt-
enhetens standardosikerhet:

_ ?:ﬂ’izpi _ ZvizPi
U, \/—n_m = \/—f 5.5)

som &r en skattning av standardosidkerheten for en métning med




vikten ett (1) och ger en uppfattning om den faktiska matosaker-
heten i forhallande till den antagna osidkerheten.

uo-varden som é&r signifikant storre dn ett (u, >> 1) indikerar att
matosdkerheten dr hogre dn vad som antagits eller att det finns - ett
eller flera - grova fel i mdtmaterialet. Vad som é&r statistiskt signifi-
kant anges av toleranserna i Tabell 5.

Tabell 5. Maximala och minimala vérden fér viktenhetens standard-
osdkerhet (tdackningsgrad 95 %) vid utjdgamning av stomnét.

Antal 6ver- Maxvarde for Minvarde for
bestamningar viktenhetens viktenhetens
(06) standardosdkerhet standardosdkerhet

1 1,96 0,51

2 1,73 0,58

3 1,61 0,62

4 1,54 0,65

5 1,49 0,67

7 1,42 0,71

10 1,35 0,74

15 1,29 0,77

20 1,25 0,79

30 1,21 0,82

50 1,16 0,86

70 1,14 0,88

100 1,11 0,89

200 1,08 0,93

500 1,05 0,96

En approximativ formel for denna tabell ges av uttrycket
max ~ 0,96 + %% min~ 1/(0,96 + f%%) (5.6)

Signifikant avvikelse uppat visar alltsd antingen att vikts&ttningen &r
for optimistisk eller att det finns grova fel bland métningarna. Om sa
dr fallet bor felsokning inledas, forslagsvis genom ”data-snooping”
som beskrivs i nédsta kapitel.

Men om u, dr avsevdrt mindre dn ett (u, << 1), dr det ocksa ett pro-
blem? Egentligen inte vad avser berdkningen av de sokta stor-
heterna, men felsokningen ges inte ratt forutsdttningar om den
verkliga matosdkerheten &dr vasentligt lagre dn den antagna. Data-
snoopingen kommer t.ex. att slippa igenom fler grova matfel.

Som forsta dtgdard rekommenderas dd en uppdatering av méatosaker-
heterna. Det sker genom att den antagna métosdkerheten, fére utjam-
ningen, multipliceras/reduceras med det skattade u,-vérdet enligt:

ukorrigerad(li) = Uy 'uantagen(li) (5'7)

varefter utjgmningen upprepas med mer korrekta forutsattningar.
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Standardosdkerheter i de beraknade storheterna

Standardosdkerheterna i berdknade koordinater, hojder m.m. skattas
som

U(xX) = Up\[Qux (5.8)

déar x dr den berdknade storheten och Q,, hdamtas fran utjagmningens
varians-kovariansmatris. Denna matris avspeglar det aktuella natets
geometri och den antagna matosadkerheten.

I det tva-dimensionella fallet berdknas t.ex.

standardosdkerheten i Northing: u(N) (5.9)
standardosdkerheten i Easting: u(E) (5.10)

pa detta sétt och ur dessa storheter skattas sedan

standardosikerheten i plan: u(plan) = \/u?(N) + u?(E) (5.11.a)

Det mattet beror i huvudsak pa

— de utférda métningarnas antagna matosadkerhet

— nidtgeometrin

— antalet métningar i forhéllande till antalet nypunkter.
Men det paverkas d@ven av

— nypunkternas ldge i forhallande till utgdngspunkterna.

I Figur 5.a har standardosédkerheten i plan ritats ut med cirklar som
motsvarar dess storlek. Det syns tydligt att osdkerheten tkar med
avstdndet fran utgdngspunkterna, som ligger till vénster i figuren.

A FZANY

>

Figur 5.a. Schematisk skiss éver hur standardosdkerheten i plan i
nypunkterna beror p§ avstdndet till de fasta utg8ngspunkterna.

Osdkerhetsellipser

Lagesosdkerheten i plan kan dven redovisas med hjdlp av osdikerhets-
ellipser. Den typen av grafisk redovisning kan snabbt visa pa styrkor
och svagheter i ldgesbestaimningarna, bdde geometriska och mat-
ningstekniska sddana.

I Figur 5.b finns ett exempel pa en osdkerhetsellips (Bjerhammar,
1958).
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standard-
osdkerheten i plan

standardosakerhetskurvan osakerhetsellipsen

Figur 5.b. Sambandet mellan osdkerhetsellips, standardosékerhetskurva och
standardosékerheten i plan.

Av figuren framgar att osdkerhetsellipsen &r en approximation av
standardosikerhetskurvan, men approximationen dr god sd det gar det
att bortse fran. Som synes ér ellipsen ocksd betydligt mindre dn den
cirkel som avser standardosdkerheten i plan. Osékerhetsellipsen
visar namligen standardosédkerheten i olika riktningar, en i taget.
Den &r alltsd en-dimensionell till sin karaktdr medan standard-
osdkerheten i plan avser totaleffekten i Northing och Easting enligt
Formel (5.11.a).

T.ex. dr standardosdkerheten i Northing, u(N), skdrningen mellan
kurvan/ellipsen och N-axeln medan standardosédkerheten i Easting,
u(E), kan avldsas i kurvans/ellipsens skdrning med E-axeln. P&
motsvarande sdtt visar ellipsens storaxel riktningen fér den maxi-
mala standardosdkerheten, u(max), och dess lillaxel visar riktningen
for den minimala standardosidkerheten u(min).

Ju mer tillplattad en osdkerhetsellips &dr, desto mer vittnar den om
brister i geometrin eller en obalans mellan langd- och riktningsmat-
ningen i den aktuella delen av ndtet. En ideal osdkerhetsellips gér
mot cirkelform, men oavsett form sa representerar arean hos denna
ellips en tackningsgrad pa endast 39,3 %. For att bli ett tvd-dimensio-
nellt matt, och kunna jamforas med cirkeln for standardosdkerheten

i plan, maste ellipsens axlar multipliceras med v2 .

Och for att astadkomma konfidensnivdn 95 % maste bade ellipsen
och standardosékerhetscirkeln dessutom multipliceras med faktorn
1,73. Det éar tackningsfaktorn for 95% i den tva-dimensionella
normalfordelningen, vilket motsvarar den en-dimensionella fordel-
ningens 95%-véarde 1,96.
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Tolkning av osdkerhetsellipser och standardosdkerheten i plan
Det gar att visa att (jfr. Formel 5.11.a)

u(plan) = \Ju2(N) + u2(E) = \/u?(max) + u?(min) (5.11.b)

dvs. detta matt dr rotationssymmetriskt och ddrfér oberoende av
koordinatsystemets orientering. Men det innebar samtidigt att d&ven
osdkerhetsellipserna &dr beroende av avstdndet till de kdnda utgangs-
punkterna.

OBS: En stor eller oval osdkerhetsellips beror INTE pa felanhop-
ningar i anslutning till den aktuella punkten, dvs fel i de faktiskt
utforda matningarna. Det gor inte heller stora standardosdkerheter i
plan. Dessa matt dr endast beroende av den antagna métosédkerheten
och ndtgeometrin. De gdr darfor att berdkna i forvdg, t.ex. vid simu-
lering av stomnét (Kapitel 9).

Men om nu de traditionella matten inte ger tillrdcklig information
om denna lidgesosédkerhet, vad gor vi da? Finns det bittre metoder?

Ja, det gar att anvanda relativa osdkerhetsmatt i stillet, t.ex. standard-
osikerheten i beriknade avstind. Detta behandlas i samband med ” data-
snooping, kontrollerbarhet och tillforlitlighet”, som &dr rubriken pa
ndsta kapitel, Kapitel 6. Och i Kapitel 7 introduceras ytterligare ett
alternativmatt.

Sammanfattande visdomsord

Utjamning enligt minsta-kvadratmetoden
dr en underbar skapelse, men tolkningen av
resultatet kraver fingertoppskénsla.

Standardosdkerheten i plan och osdkerhets-
ellipser redovisar t.ex. INTE felanhopningar
i de méatningar som faktiskt har utforts. De &dr endast grova
matt baserade pd stomnitsgeometrin, den antagna matosaker-
heten och utgdngspunkternas placering.

Relativa osdkerhetsmatt ger ofta mer anvandbar information
om lagesosdkerheten.
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Kontrollerbarhet

Kontrollerbarhet dr ett grovt matt pa mojligheterna att hitta grova
mitfel efter utjgmning. Det s.k. k-talet (kontrollerbarhetstalet) defini-
eras som

n-m f
k = n = ; (61)
dvs. antalet 6verbestimningar i férhdllande till antalet m&tningar.
Detta tal ligger mellan noll och ett (0 - 1) och &r ett matt pad den
genomsnittliga kontrollerbarheten i nétet. Ett litet k-varde innebér att
det &r svart att hitta grova fel och k = 0,5 kan sdgas vara gransen
mellan bra och dalig kontrollerbarhet. Det ger “en 6verbestamning
per obekant”, vilket d&r en gammal tumregel.

Kontrollerbarhetstalet for ett plant stomnét métt med terrester teknik
berdknas med foljande formel:

_f _ Wr-z-2p
Je = n 47 (6.2)
ddr [ ar antalet métta langder, r dr antalet matta riktningar (totalt i
alla riktningsserier), z dr antalet orienteringsvinklar (en for varje rikt-

ningsserie) och p dr antalet nypunkter (tvd koordinater/punkt).

OBS: I berdkningen av k-tal ska inte upprepade métningar tas med.
Vid helsatsmétning av riktningar och dubbelmétning av langder &r
det medeltalen och inte de enskilda métningarna som ska ga vidare
till utjgmningen. Och det &r antalet sddana medeltal som ska ligga
till grund for berdkningen av k-talet.

I falt anvands upprepade mitningar for att minska méatosdkerheten
och for att detektera grova fel pd ett tidigt stadium. k-talet &r ett matt
pa hur olika, ndrliggande matningar i ett ndt "hjdlper varandra”,
t.ex. vid grovfelssokning.

Att ta med de individuella médtningarna i k-talsberdkningen forfelar
hela tanken med kontrollerbarhet. Det kan t.ex. f& som konsekvens
att k-talet ligger nédra ett (1) trots att enskilda métningar &r helt okon-
trollerade och vissa punkter kanske t.o.m. ofullstindigt bestamda.

Kontrollerbarheten i en enskild métning (k;) kan ocksa berdknas, och
totalt sett bor kontrollerbarheten vara sa jamnt fordelad som mojligt
inom ett nadt. Dvs. sdvdl de enskilda k;-vdrdena som genomsnittet
(k-talet) bor vara = 0,5.
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Mellan en méatnings forbattring och det bakomliggande miétfelet (e;)
rader foljande ungefarliga samband (e; och v; har definitionsmassigt
olika tecken):

& v; = —kl-el- (6361)

Formeln géller framfor allt for grova matfel. Observera att skatt-
ningen av e; med denna formel inte &r en statistisk skattning - med
en inbyggd osdkerhet - utan det entydiga resultatet av en rent alge-
braisk operation. e; dr helt enkelt den motsdgelse som skulle uppstd
om motsvarande matning hade uteslutits ur utjgmningen och denna
storhet i stéllet hade berdknats med hjdlp av 6vriga métningar.

Forbattringen v; brukar bendmnas “den synliga delen” av ett matfel.
Om t.ex. k; = 0,5 ger Formel (6.3.a) att bara halften (0,5 =50%) av ett
grovt matfel kommer att “synas” i motsvarande forbéttring. Resten

e; — (—Ui) =e +tv = (1 - ki)el- (63b)
dr “den osynliga delen”, som kommer att ”“slukas upp” av utjam-
ningen och paverka berdkningen av koordinater/hojder menligt.
Forbéttringarna som sddana dr darfor inget bra verktyg for att hitta

grova fel, dtminstone inte vid sma k-tal.

Sokning av grova fel: data-snooping

Den holléndske geodeten Baarda (1968) utformade darfor ett for-
mellt statistiskt test for sokning av grova mdtfel som har fatt be-
namningen data-snooping.

Dar jamfors varje forbdttring med sin egen standardosdkerhet
u(v) = u(l)k; (64)

och méatningar for vilka storheten (den standardiserade forbittringen)
lvil vl

Wil = 260 = wovm

tlaggas for misstankt grovt fel. Symbolen | | anger absolutbeloppet, for
att undvika negativa varden.

>1,96 =~ 2 (6.5)

Anviandandet av data-snooping bor ske i en iterativ process dér
hogst en matning tas bort i varje iteration: den som har hogst test-
kvot. Darefter upprepas berdkningen av stomnétet och processen av-
bryts ndr ingen méatning 6verskrider testkvoten.

“Pa den tiden det begav sig” (1970-talet) fanns det flera olika skolor
for hur denna process skulle utformas.

— Enligt den "danska metoden” togs inga méatningar bort
rent fysiskt. I stéllet viktades de ned kraftigt genom att mat-
ningen gavs en hog standardosédkerhet (kanske 1 meter eller
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sa for langder), sa att det fortfarande gick att studera av-
vikelsen gentemot 6vriga métningar via dess forbattring.

— Ett annat forfarande var att, nédr processen var avslutad,
lagga tillbaka de uteslutna matningarna igen, en efter en.
Man bérjade da med den som uteslots forst. Tanken var
att det kanske inte var den métningen det var fel pa utan
orsaken till dess hoga testkvot kan ha varit att nagra andra
maétningar i dess nédrhet var felaktiga.

— Det gjordes ocksa forsok att utforma metoder med simul-
tana testkvoter for flera méatningar tillsammans. De blev
emellertid tdmligen komplicerade och ganska opraktiska.

Man far nog helt enkelt konstatera att data-snooping i ett mat-
material som innehdller flera grova fel &r problematisk och kréaver
erfarenhet. Men om de grova felen inte &r sa manga och/eller om de
ligger i olika delar av ett nédt sa fungerar metoden ganska bra -
atminstone om k-talet dr rimligt.

Ett sdtt att angripa data-snoopingen dr att inledningsvis tillimpa
“blind rejection”, dvs. att successivt ta bort alla mé&tningar som
overskrider testkvoten = 2 i en iterativ process utan att fundera pa
orsaken till 6verskridandet. I princip bor alltsd bara en métning ute-
slutas i varje iteration. Men maétningar i helt olika delar av nétet -
som inte kan pdverka varandra - kan uteslutas samtidigt, dvs. i
samma iteration.

Efter den proceduren finns vanligen en bruttouppsittning av miss-
tankta métningar som far studeras ndrmare. Hur manga saddana det
finns utgdr ett matt pa hur allvarligt problemet &dr. Antalet fel-
tlaggade matningar (testkvot>2) bor inte 6verskrida 5% av det totala
antalet eftersom 2:an definierar normalférdelningens 95%-niva.

Om berdkningsprogrammet s tillater bor uteslutna métningar inte
tas bort fysiskt utan viktas ned. Pa sa satt gar det att se hur stor av-
vikelsen dr, och kanske enklare forsta dess orsak.

Inre och yttre tillforlitlighet

Ett stomnats tillforlitlighet dr ett striktare matt &n kontrollerbarhet pd
nétets kdnslighet for grova métfel. Stomnit i vilka man, med hjélp av
data-snooping, kan hitta d&ven ganska sma grova fel sdgs ha en stor
inre tillforlitlighet. Om dessutom de grova fel som inte upptéacks bara
paverkar utjgmningsresultatet i begransad omfattning sd sdgs nétet
dven ha en stor yttre tillforlitlighet.

Vidrdena har statistisk bakgrund och ges som regel i samma enheter
som mdtningarna sjdlva eller som multiplar av motsvarande stan-
dardosékerheter.
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Den inre tillforlitligheten méts med hjdlp av gransvardena for Minsta
Upptickbara Fel

MUF = 2% u(l) (6.6)

8o o oy ,
dvs. \/—% gdnger motsvarande mdtnings standardosdkerhet. MUF
l

anger alltsd det minsta grova fel som kan detekteras m.h.a. data-
snooping. Den statistiska storheten §, aterkommer vi strax till.

Den yttre tillforlitligheten (YT) anger hur mycket MUF pdaverkar
resultatet och kan uppskattas med sambandet, jfr. Formel (6.3.b):
60(1_’(1')

\/E_ 'u(li)

ganger matningens standardosékerhet.

YT = (1 — k;) - MUF = (6.7.a)

§o(1-k
Jki

Ofta relateras YT i stéllet till den utjamnade matningens standard-
osidkerhet, vilken ar

U.(ll + Ui) = U.(ll)\/ 1- ki (68)
Det ger den alternativa YT-definitionen
6o(1—k; 60 1- k
YT = %.u(l ) = ()1 = (6.7.b)

60J1_
—

Berakning av storheten §,

dvs

dvs. ganger den utjgmnade matningens standardosékerhet.

Storheten 6, bestdms utifran vissa sannolikhetsmaéssiga antaganden.
Dess storlek beror darfor pa dessa antaganden och §, ér alltsa inte
en allméngiltig ”sanning”.

I HMK beriknas den som
8o = 8+ 85 = 1,96 + 0,84 = 2,80 (6.9)
dar

0, = normalfordelningens 95%-varde, vilket innebar att det
ar 5% risk att overskridandet av data-snoopingens grans-
vdrde for standardiserade forbattringar dr en helt normal
variation inom normalférdelningen, och alltsd inte ett grovt
tel (beslutsfel av forsta slaget).

8z = normalférdelningens 80%-vérde, vilket innebér att
risken dr 20% att ett grovt fel inte syns i data-snoopingens
gransvarde for standardiserade forbattringar, utan “maske-
ras” av den naturliga variationen i 6vriga matningar (besluts-
fel av andra slaget).
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Ett litet §,-vdrde ger goda mojligheter att hitta grova fel men innebér
stor risk for onddig ommadtning. Ett stort §,-varde ger f4 om-
matningar men Okar risken for att grova fel forblir oupptéckta. §, =
1,96 (= 2) kan ses som en bra kompromiss.

Ett rakneexempel

Exempel: Eftersom k > 0,5 brukar anges som riktvarde - bade for
ett néts overgripande k-tal och de individuella k;-vdrdena - kan det
vara intressant att berdkna vilka viarden det ger pa MUF och YT.

Formel (6.6) ger

) 2,8
u(ly) = —-uly) =4-uly)

Vki V05

dvs. 4 ggr mdtningens (ursprungliga) standardosédkerhet.

MUF =

Formel (6.7.a) ger

(1—ky)
YT =2,8——=-ul,) = (1 —k)MUF =0,5-4-u(l)) = 2-u(l)

ki
dvs. 2 ganger métningens ursprungliga standardosdkerhet - resten
“syns” i motsvarande forbattring. Formel (6.7.b) ger alternativvardet

1 - ki 1 - 0;5
YT = 2,8 X ' u(li)ﬂ 1- ki = 2,8 05 ) u(li + U,:) = 2,8 ' u(li + Ui)

dvs. 2,8 ggr den utjamnade méatningens standardosdkerhet enligt
Formel (6.8).

Sammantaget kommer vi att hitta fel som dr storre dn 4 ggr mat-
ningens standardosékerhet, och de fel vi inte hittar ger som mest
en paverkan pd utjgmningen med halva detta belopp.

Ett alternativt matt pa ldgesosdkerheten i plan

I slutet av Kaptitel 5 utlovade vi alternativa matt pd lagesosaker-
heten, eftersom osédkerhetsellipser och standardosdkerheten i plan
kan vara problematiska att tolka.

Enlosning ligger i att gd over till relativa osikerhetsmitt. De &r inte lika
beroende pd placeringen av, och avstdnden till, de fasta utgangs-
punkterna i utjgmningsberdkningen. De dr darfor sarskilt anvand-
bara som matt pa den lokala ligesosikerheten i nétet, dvs. osdkerheten
i forhdllande till narliggande stompunkter.

Visst har den absoluta ligesosikerheten blivit allt viktigare i en tid da
vi har ett gemensamt nationellt referenssystem (SWEREF 99) och kan
méta med ndtverks-RTK mot fasta referensstationer som ligger flera
mil bort. Men det finns fortfarande manga tillimpningar ddr den
lokala lagesosdkerheten dr viktigast.
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Vi utgdr har fran standardosidkerheten for det utjamnade vardet pd
ett avstdnd enligt Formel (6.8):

U(ll + Ui) = u(ll-)ﬂ 1- ki (68 *)
ddr [; 4r motsvarande mitta avstdnd, v; dr den forbattring till mét-
ningen som har berdknats i utjgmningen, u(l;) dr métningens stan-
dardosékerhet och k; &r matningens individuella k-tal.

Detta matt har redan anvints for att uttrycka den yttre tillforlitlig-
heten. Men det kan dven anvandas for att konstruera ett alternativt
matt pa lagesosdkerheten i 2D.

Man kan visa (Persson, 2016) att foljande samband géller mellan
standardosdkerheten for ett tva-dimensionellt avstdnd och standard-
osdkerheten i plan for vardera dandpunkten (som antas vara lika):

u(avstind-2D) = u(dndpunkt) (6.10)

Om vi védnder pd detta uttryck far vi foljande definition av ett nytt
matt pa den lokala ldgesosdkerheten i plan:

Uokar (Punkt) :=u(ly) - /1 — k; (6.11)
som direkt kan berdknas om vi kdnner mitosidkerheten och k-talet.

Detta matt &r helt oberoende av fasta punkters placering. Det &r
framst avsett for overslagsberdkningar, baserade pa standardoséker-
heten for nitets genomsnittliga punktavstdind och ndtets over-
gripande k-tal enligt Formel (6.1).

Exempel: Om vi sétter in k = 0,5 (toleransen for k-tal i triangelnét) far
vi foljande skattning av den genomsnittliga, lokala ldgesosdkerheten
i plan for nédtets nypunkter:

Uiokar (Punkt) ~ u(l) /1~ 0,5 =0,71-u(l,)

dar u(l)) ar standardosdkerheten for det genomsnittliga avstdndet
mellan punkterna.

Skattningar enligt Formel (6.11) kan berdknas for fri och fast ut-
jamning (Kapitel 8) men dven i samband med simulering (Kapitel 9).
Vid fri utjgmning &r en sadan skattning det enda matt som ger tva-
dimensionell information om den lokala ldgesosdkerheten, eftersom
ett fritt nédts placering och orientering &r helt godtycklig.

Jag vagar pastd att detta matt ligger mycket ndra den intuitiva upp-
fattningen om vad "ldgesosédkerhet” dr, atminstone den lokala lages-
osdkerheten. Ytterligare ett sddant matt definieras i samband med
koordinattransformation i Kapitel 7.
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OBS: Om ndtet bara bestdr av en nypunkt, med direkta sikter till
omgivande utgdngspunkter, d&r dock standardosdkerheten i plan och
osdkerhetsellipser bra matt pa nypunktens ldgesosdkerheten i plan -
i forhdllande till dessa utgangspunkter. Sa ar fallet vid t.ex. till-
lampning av fri station och mé&tning med natverks-RTK mot fasta
referensstationer.

Sammanfattande visdomsord

Det optimala &r att grova fel kan upptédckas
redan i falt. Vissa mojligheter till grovfels-
sokning med data-snooping finns dock dven
i samband med utjagmningen - om nétet dr
homogent, kontrollerbarheten tillrédcklig och balans radder
mellan osdkerheten i ldngd- och riktningsméatningen.

Ett sadant nadt har en hog tillforlitlighet.
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7 Koordinattransformation som
analysverktyg

Inpassning dr en metod for att bestimma ett empiriskt samband
mellan tva referenssystem. Syftet dr vanligen att kunna gora koordi-
nattransformationer fran ett fran-system till ett till-system (ibland dven
omvéant). Men metoden kan dven anviandas for stomnétsanalys och i
detta avsnitt ges en beskrivning av inpassning och transformation
som verktyg for att kontrollera skalan och utgangspunkternas lages-
osdkerhet i plana referenssystem.

Tva olika tva-dimensionella transformationsmodeller anvinds - var
for sig och tillsammans:

— Helmert-transformation, som bestar av vridning, skalforand-
ring och translation i Norting och Easting (4 parametrar).

—  Unitdir transformation, med vridning, samma tva transla-
tioner men med oftrandrad skala (3 parametrar).

Inpassningen gors med hjdlp av punkter som &r bestimda i bada
systemen, s.k. passpunkter.

Hur mdnga gemensamma punkter kravs?

Varje passpunkt ger upphov till tva ekvationer i ett 6verbestamt
ekvationssystem som utjimnas med minsta-kvadratmetoden. Som
vanligt bor principen “en 6verbestimning/frihetsgrad per obekant”
tillimpas, dvs. k> 0,5. Det forutsétter att det finns atminstone fyra
gemensamma punkter.

Helmert-transformationen ger da 4 frihetsgrader (42 = 8 ekvationer
minus 4 obekanta) och den unitédra transformationen 5 frihetsgrader
(8 ekvationer minus 3 obekanta). Detta &r ett absolut minimum.

Fler passpunkter rekommen-
deras, bl.a. som beredskap for
att nagon av punkterna r fel-
aktig och behover strykas.

For att undvika extrapolation
ska dessutom passpunkterna
vara tillrackligt manga for att
kunna tdcka och omsluta det
aktuella omradet, se Figur 7.

Figur 7. Interpolation vs. extra-
polation vid koordinattransformation
(och stommétning i allménhet).

Extrapolation



Olika typer av analyser

De tva transformationsmodellerna kan anvéandas pa flera olika sétt,
framfor allt for att

— bestdamma skalskillnader mellan system
— hitta grova fel i passpunkter

skatta systemens ldgesosdkerhet.

I den fortsatta framstdllningen kommer vi att anvdanda Lantméteriets
programsystem GTRANS som analysverktyg och for illustration.
GTRANS dr ett generellt programsystem for alla typer av inpass-
ningar, transformationer och 6verdkningar mellan referenssystem.
Det dr att betrakta som state-of-the-art inom sitt tillimpningsomrade
och innehaller &ven en modul for grafisk redovisning i kartform.

Om det finns ndgon brist s skulle det val vara att GTRANS har
manga ar pa nacken och att terminologin darfor skiljer sig nagot fran
den som tillimpas i HMK i dag. Vissa 6versdttningar gors darfor i
nedanstdende beskrivningar.

Analysprocessen

Foljande generella analysflode rekommenderas:

1.

Genomfér en inpassning med Helmert-transformation
mellan de tva systemen.

Studera séarskilt
a. eventuell skalfaktor (# 1) och dess signifikans
b. om systemet har flaggat ndgra misstankta grova
passpunktsfel
c. storleken pd viktenhetens standardosékerhet.
Genomfor motsvarande inpassning med en Unitér trans-
formation (kan goras med ndgra fd knapptryckningar i
GTRANS!).
Studera séarskilt
a. om systemet har flaggat ndgra misstdankta grova
passpunktsfel och om de berérda punkterna i sa fall
dr desamma som i Helmert-transformationen
b. eventuell skillnad mellan de olika skattningarna av
viktenhetens standardosékerhet.
Om grova passpunktsfel misstanks, dvs. dr flaggade: ta bort
den punkt som verkar mest problematisk (en punkt i taget)
och upprepa 1-4 tills alla felflaggningar &r eliminerade.
Dokumentera slutsatserna och vidtag atgarder beroende pa
syftet med analysen.
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Skalskillnader och deras signifikans

Hur stor ska da skalskillnaden vara for att betraktas som (statistiskt)
signifikant? Med GTRANS &r det enkelt eftersom programmet be-
réaknar bade skalfaktorn (i Helmert-inpassningen) och skalfaktorns
standardosédkerhet.

Om

[1—s| >t u(s) (7.1)
dar s dr skalfaktorn och u(s) dess standardosékerhet, sa ar avvikelsen
fran ett (1) statistiskt sdkerstdlld. Troskelvardet ¢ i Tabell 7.a dr direkt
hamtat fran t-fordelningen.
Finns inte tillgang till u(s) sd finns ett alternativt tillvigagdngssatt: att
jamfora viktenhetens standardosdkerhet mellan Unitédr transforma-
tion och Helmert-transformationen.

Om

u,(Helmert) < T - u,(Unitar) (7.2)
dar troskelvardet T ocksa hiamtas fran Tabell 7.a, sa dr skalfaktorn
signifikant. (Viktenhetens standardosdkerhet u,(Unitar) &ar alltid
ndgot storre dn u,(Helmert) eftersom fler parametrar har skattats i
den senare inpassningen.)

Tabell 7.a. Tréskelvédrden for analys av skalfaktorer vid inpassning (tdcknings-
grad 95 %).

Antal Frihets- Frihets- Troskel- Troskel-
passpunkter grader, grader, varde varde
Unitar Helmert t T
4 5 4 2,78 0,65
5 7 6 2,45 0,76
6 9 8 2,31 0,82
7 11 10 2,23 0,86
8 13 12 2,18 0,88
9 15 14 2,15 0,90
10 17 16 2,12 0,91
15 27 26 2,06 0,945
25 47 46 2,01 0,970
52 101 100 1,98 0,986

Hur en signifikant skalfaktor ska hanteras vidare beror pa den aktu-
ella problemstillningen. Ibland &r kunskapen om dess existens till-
racklig; den kan t.ex. forklara motsdgelser som har uppdagats tidi-
gare, pd annat sitt, inom det aktuella omradet. Den andra ytterlig-
heten &r att skalskillnaden maste hanteras i det vardagliga matandet.

Skalfaktorernas betydelse vid berdkning och analys av stomnét, i
samband med deras etablering, dterkommer vi till i nédsta kapitel.
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Uteslutning av passpunkter

Flaggning av passpunkter for misstankt grovt fel gors i GTRANS
med tvd-dimensionell data-snooping, ddr en punkt (med sina tva
koordinater) pekas ut i stillet for en mitning som vid vanlig data-
snooping. I ovrigt dr forfarandena relativt likartade och den tva-
dimensionella data-snoopingen &r effektivare dn att bara analysera
forbdttringarna, eftersom dess testkvot dven tar hansyn till att kon-
trollerbarheten varierar 6ver transformationsomradet.

Men hur ménga punkter gar det att utesluta innan inpassningsberak-
ningen kollapsar? I Tabell 7.b ges ndgra tumregler for det. Om ana-
lysen pekar ut fler punkter dn tabellen anger sd &r problemen all-
varliga och krédver extra-ordindra dtgdarder. Vi pdminner om att
endast en punkt bor uteslutas i varje iterationssteg.

Tabell 7.b. Tumregler fér hur m8nga punkter som maximalt bér uteslutas ur
en inpassningsberékning via tv8-dimensionell data-snooping. Sérskilt viktigt &r
det att inte ta bort flera punkter som ligger néra varandra, utan att noga ta
reda p8 den bakomliggande orsaken till “felanhopningen”. Principen om inter-
polation enligt Figur 7 m8ste ocks§ upprétthllas.

Antalet ur- Hogsta antal
sprungliga pass- | uteslutna pass-
punkter punkter

4 0

5 1

7 1 Tabellen kan dven an-

10 1-2 vdndas vid 3D-inpassning
men antalet passpunkter

13 2 bér d§ aldrig vara mindre

18 3 adn sex. Med ursprungligen

24 4 7 punkter finns allts§ ut-
rymme att utesluta en, och

30 B déarefter kan Tabell 7.b

37 6 anvéandas ograverad.

52 8

70 10

90 12

Tolkning av viktenhetens standardosakerhet

Vad betyder da viktenhetens standardosédkerhet fran inpassnings-
berdkningen? Vi har redan sett att en orsak till variationen mellan
Unitér transformation och Helmert-transformation kan vara att det
finns en skalskillnad mellan referenssystemen. Sa fragan dr vad som
blir kvar om den skillnaden &r eliminerad genom att en skalfaktor
har berédknats.

I varje transformationsekvation ingdr en av koordinaterna, Northing
eller Easting, och viktenhetens standardosdkerhet &r darfor primart
ett matt pa koordinatosikerheten. Darfor borde denna standardosdker-

het multipliceras med V2 for att bli ett matt pa ligesosikerheten i 2D.
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Men bidraget till ekvationernas forbattringar kommer fran bade till-
och fran-systemet, vilket i stillet motiverar en division med v2. Des-
sa operationer tar darfor ut varandra, vilket leder till foljande gene-
rella slutsats:

— Onm till- och frdn-systemets ldgesosdkerhet antas vara lik-
vardiga sa dr viktenhetens standardosékerhet vid inpass-
ningsberdkning ett matt pa passpunkternas lokala ldges-
osdkerhet i plan (2D) i de bada systemen.

Om det finns kvalitetsskillnader mellan till- och frdnsystemen sa &r
viktenhetens standardosdkerhet ett mdtt pd den genomsnittliga
lagesosdkerheten i de tvd systemen - information som kan anviandas
for rimlighetskontroll och som vardemadtare.

Exel.npel. A B
Kapitlet illustreras - och avslutas - med a a
en kommenterad inpassningsberdkning av ac
vidstdende ndt med hjdlp av GTRANS. (De a a
ey D
numrerade rutorna motsvarar efterféljande E
kommentarer.)
RESULTAT AV INPASSNING I PLAN (HELMERT)
Antal gemensamma punkter = 5
Antal anvadnda passpunkter Np = 5
Antal obekanta parametrar Nc = 4
Antal overbestamningar Nf = 6
Kontrollerbarhetstal K-tal = 1 .60
Grundmedelfel So = .0126
Vridning GON = .000552 S(vridning) = .000567
Skala = 1.000023775 S(skala) = .000008905
Vridning MGON = .55 = .97 * S(vridning)
Skala PPM = 23.8 = 2 2.67 * S(skala)
Formelsamband (HELMERT)
xt = x0 + a * xf - b * yf - vx
yt = y0O + b * xf + a * yf - vy
x0 = -.0000600 yO0 = .0000000
a = 1.00002377457660 b = .00000867496979
INDATA
Pnr xf vE xt vt
A 499.9962 -499.9968 500.0263 -500.0115
B 500.0085 500.0032 500.0130 500.0171
C -.0015 .0041 -.0078 -.0072
D -500.0017 -500.0170 -500.0050 3 [-500.0126 >F
E -500.0013 500.0067 -500.0266 500.0144
RESTFEL HELMERT
Datasnooping (plan).
Test av T > F(2,2*Np - 4 - 2 ) 5% = 6.94 4
Antal punkter dar Testkvot > F = 1
Flagga i1 hogra kanten: V= ej passpunkt, > F= stort T
Pnr VX 6 vy ex 7 ey T
A -.0139 .0072 -.0253 .0130 1.76
B .0030 .0023 .0054 .0042 .06
C .0062 L0113 .0078 .0141 .56
D -.0043 -.0206 -.0078 -.0375 11.19 >F 5
E .0090 -.0002 .0164 -.0003 .37
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NSO w

Helmert-transformation med 5 passpunkter ger 6 frihets-
grader (6verbestimningar). Viktenhetens standardosdkerhet
(grundmedelfelet) blir 0,0126 m och k = 0,6.

Skalfaktorn bestams till +23,8 ppm vilket &r signifikant pa
95%-nivan. Det dr 2,67 ganger skalfaktorns standardoséaker-
het s(skala), vilket dr storre dn t-vardet 2,45 for 5 passpunkter
enligt Tabell 7.a.

Punkt D flaggas for grovt fel eftersom hogsta tillatna ...

... testkvot dr 6,94 (vid tva-dimensionell data-snooping) ...
... och punkt D har kvoten 11,19.

vx och vy é&r residualerna (forbdttringarna) medan ...

..... ex och ey dr de motsagelser som erhdlls om den aktuella
punkten utesluts ur inpassningen. Skillnaden mellan vx/vy
och ex/ey dr storre i utkanten av omradet, dvs. kontroller-
barheten &r storst i omrddets centrala del.

RESULTAT AV INPASSNING I PLAN (UNITAR)
Antal gemensamma punkter = 5
Antal anvanda passpunkter Np = 5
Antal obekanta parametrar Nc = 3
Antal overbestdmningar Nf = 1 7
Kontrollerbarhetstal K-tal = .70
Grundmedelfel So = .0172
Vridning GON = .000552 S (vridning) = .000776
Vridning MGON = .55 = .71 * S(vridning)
Formelsamband (UNITAR) 2
xt = x0 a * xf - b * yf -
yt = y0 b * xf + a * yf - vy
ar2 + b"2 =1 3
x0 = -.0000600 vO0 = .0000000
a = .99999999996237 b = .00000867475855
INDATA
Pnr xf vE Xt vt
A 499.9962 -499.9968 500.0263 -500.0115
B 500.0085 500.0032 500.0130 500.0171
C -.0015 .0041 -.0078 -.0072
D -500.0017 -500.0170 -500.0050 -500.0126
E -500.0013 500.0067 -500.0266 500.0144
RESTFEL UNITAR
Datasnooping (plan).
Test av T > F(2,2*Np - 3 - 2 ) 5% = 5.79 4
Antal punkter dar Testkvot > F = 0
Flagga i hogra kanten: V= ej passpunkt, > F= stort T
Pnr VX vy ex ey T
A -.0258 .0190 .0342 .0219 4.15
B -.0089 -.0096 | 6 .0109 -.0121 .29
C .0062 .0113 .0078 .0141 .28 5
D .0076 -.0087 .0141 -.0156 .33
E .0209 -.0120 .0286 -.0125 1.41

35




1. Unitér transformationen med 5 passpunkter ger 7 frihets-
grader (6verbestimningar) och k = 0,7. Viktenhetens stan-
dardosdkerhet (grundmedelfelet) har 6kat till 0,0172 m.

2. Ingen skalfaktor bestdms .....
3. ....utan den &r last till ett (1).

4. Hogsta tillatna testkvot har sjunkit till 5,79 eftersom antalet
frihetsgrader har 6kat men.....

5. ....ingen punkt flaggas for grovt fel. Eftersom det inte finns
nagon skalfaktor okar bruset och felet i punkt D “maskeras”.

6. Brusokningen yttrar sig i att residualerna (forbattringarna)
vx och vy, liksom ex och ey, oftast dr storre dn for Helmert-
transformation - sdrskilt i ytteromraddena. Aven hir ar alltsd
kontrollerbarheten storst i mitten.

Skalfaktorn visar sig alltsa vara signifikant redan i Helmert-trans-
formationen (Formel 7.1). Slutsatsen blir densamma om man jamfor
viktenheternas standardosdkerheter och tillimpar Formel 7.2:

0,0126/0,0172 = 0,73 < 0,76 (= T for 5 passpunkter i Tabell 7.a)

Den rimliga slutsatsen i exemplet &r alltsa att ta bort punkt D ur in-
passningsberdkningen samt att pafora en skalfaktor. Det definitiva
vdrdet pa skalskillnaden berdknas i nédsta iteration, ndr punkt D ar
borttagen. Den forsta Helmert-inpassningen gav skattningen 23,8
ppm. Det &r f6r mycket for att ignoreras, eftersom standardoséker-
heten i dagens EDM-instrument dr ca. 1/10 av detta ppm-vérde.

Enligt analysen ovan (6verst pa sidan 34) kan viktenhetens standard-
osdkerhet fran inpassningen dven anvandas som ett matt pa pass-
punkternas lagesosdkerhet i plan (2D). Dér ger Helmert-inpassning-
en ett varde pd 12,6 mm, men da dr alltsd punkt D flaggad for grovt
fel. Bedomningen blir darfor att passpunkternas (lokala) standard-
osdkerhet i plan - i genomsnitt i de tva systemen - ligger runt 1 cm.

Det dr som synes ganska manga slutsatser som kan dras ur en enkel
inpassningsberdkning.

Sammanfattande visdomsord

En kombination av unitér transformation
och Helmert-transformation kan anvéandas
for analys av sambandet mellan tva plana
koordinatsystem. Det giller sdrskilt grova
punktfel och olikheter i skala men till viss
del dven lagesosdkerheten. Det transformatlonsprogram som
anvands bor kunna hantera tva-dimensionell data-snooping.
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Berdkningsprocessen

Utjamning av ett triangeln&t bor alltid genomforas stegvis, for att i
de olika stegen kunna eliminera grova matfel och felaktiga utgangs-
punkter samt reducera eventuella skalskillnader. Viktiga verktyg i
denna process dr fri och fast utjgmning - samt koordinattransforma-
tion genom inpassning enligt foregadende kapitel (Kapitel 7).

Fast utjamning

Den typ av utjagmning som vi har behandlat i Kapitel 5 bendmns fast
utjdmning.l en sddan ingar alla de utgdngspunkter som det nya stom-
nétet ska anslutas till som fasta storheter. Det innebér ett tvdng pa de
utférda matningarna, dvs. att de ska “tvingas in” i férhallande till
utgdngspunkterna. Resultatet blir alltsa paverkat av bade referens-
systemets och matningarnas osdkerhet. Darfor resulterar den fasta
utjgmningen normalt i ndgot storre standardosdkerheter dn en fri ut-
jamning.

Fri utjamning

Vad kédnnetecknar da en fri utjgmning, mer i detalj, och vad &r storsta
skillnaden gentemot en fast utjgmning?

I en fri utjdmning lases exakt sa manga storheter som krévs for att
ekvationssystemet ska vara losbart. Sddana ndtutjgmningar anvands
vanligen som analysverktyg, men det finns dven tillimpningar dar
den fria utjgmningen utgor slutresultatet (se nedan).

Antalet storheter (d) som maste lasas ar
d=@3D-2) (8.1)
dér D &r den aktuella dimensionen (1, 2 eller 3).

I tvd dimensioner blir alltsa d = (3 - 2 — 2) = 4. De fyra parametrar
som ldses &r en punkt (tva koordinater: N och E) samt vridning (orien-
terad riktning) och skala:

— En av utgangspunkterna far sta kvar som “kand”. Den orien-
terade riktningen kan astadkommas genom att en fiktiv
punkt ldggs in i en riktningsserie fran den “kdnda” utgangs-
punkten och skalan kan bestammas via de utforda langd-
maétningarna.

Resten av utgangspunkterna ”sldpps fria” och bestdms i utjam-
ningen.

Data-snooping kan anvidndas som vanligt for analys av grova fel
efter en fri utjgmning. En fordel dr att eventuella problem endast
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beror pa fel i mdtningarna och tanken dr att alla grova mitfel ska
kunna elimineras sé att endast slumpmassiga avvikelser gar vidare
till ndsta berdkningssteg. Metodens nackdel &r att antalet frihets-
grader, och ddarmed kontrollerbarheten, dr nagot ldgre i fria utjam-
ningar jamfort med fasta.

Darfor kanske inte alla métningar kan kontrolleras. Okontrollerbara
métningar kan vara riktningsméatningar mot punkter till vilka av-
stdindsmaétningar saknas - exempelvis métningar mot avldgsna hog-
punkter, sdsom kyrkspiror, vattentorn etc.

Dessutom kan vissa osdkerhetsmatt bli svartolkade, for att inte sédga
vdrdelosa, ur analyssynpunkt. Det géller framfor allt osdkerhets-
ellipser och standardosdkerheter i plan. De beror helt pa vilka
punkter som ldses och blir i princip bara ett matt pa avstandet till de
valda utgangspunkterna. Se Figur 8 och jamf6r den med Figur 5.a!

VNN

<

Figur 8. Ldgesosdkerheten i plan for nédtet i Figur 5.a, dér de fasta punkterna
har flyttats fr8n vénster- till hégerkanten. Osdkerheten ékar d§ i motsatt rikt-
ning, fr8n héger till vénster.

Transformation

Transformationen av det fritt utjgmnade natet pd utgangspunkterna
bor ske pa det sédtt som beskrivs i Kapitel 7, dvs. med en kombination
av Unitdr transformation (3 parametrar) och Helmert-transformation
(4 parametrar). Det senare motsvarar de lasta storheterna enligt
Formel (8.1).

Vi har redan sett att fordelen med en sddan inpassning, jamfort med
att ga direkt pa nasta steg, dr att eventuella felaktigheter i utgangs-
punkterna dd enklare kan lokaliseras. Dessutom kan skalskillnaden
mellan métningarna och referensnétet kontrolleras, eller t.o.m. be-
réknas.

Hantering av flaggade utgangspunkter och signifikanta
skalfaktorer

Vad gor man da i de fall de punkter som har varit tinkta som ut-
gangspunkter “flaggas ut” i koordinattransformationen?

Det viktigaste &r att dokumentera problemet! Uteslutna utgangs-
punkter och motiv for uteslutning ska alltid redovisas i dokumenta-
tionen av berdkningsresultatet, dvs. i resultatrapporten (se Bilaga B).
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Avvikelser i utgdngspunkterna kan bero pa olika saker men en
vanlig orsak &dr att markeringen har rubbats. En naturlig dtgard &r
darfor att nybestimma den flaggade punkten inom ramen for det
aktuella projektet. Det krdver i regel kompletterande métningar for
att nybestamningen ska kunna ske med tillrackligt liten ldgesosédker-
het och for att vidmakthalla kontakten med néarliggande punkter av
samma dignitet. Madtningar kan darfor behtva adderas till den ur-
sprungliga métplanen.

Stor forsiktighet mdste dock alltid iakttas vid uteslutning av utgangs-
punkter. Om orsaken till avvikelsen inte kan forklaras med att punk-
ten har rubbats maste den bakomliggande orsaken utredas. Framfor
allt maste de matningar och berdkningar som ligger till grund for de
avvikande koordinaterna kontrolleras. Dessutom maste konsekven-
serna av dndrade koordinater overvagas. Hur har t.ex. de tidigare
koordinaterna for den punkten anvints vidare?

Pa samma s&tt maste konsekvenserna av att anvdnda koordinat-
transformationens skalfaktor i den fasta utjgmningen dvervégas.

Ur utjagmningssynpunkt dr det mer optimalt att pafora en signifikant
skalfaktor eftersom minsta-kvadratmetoden annars maste hantera
motsdgelsen via forbattringarna. Men det innebéar ocksa att det finns
en skalskillnad mellan utgangspunkterna och de nya métningarna
som madste beaktas i den vardagliga anvdndningen av natet. Effekten
blir snarlik den som togs upp betrédffande hojd- och projektions-
korrektion i Kapitel 4.

I ett bestéllar-/utforarforhallande maste bada dessa fragor tas upp
under projektets gdng, sd att bestdllaren - som ju kommer att fa leva
med problemet - kan fatta beslut om vilket forfarande som ska viljas.

Stomnatsberdakningen i sammanfattning

Om vi forutsatter att flaggade utgangspunkter och signifikanta skal-
taktorer hanteras enligt ovan sa kan berdkningsprocessen samman-
fattas i foljande steg;:

1. Gor en fri utjgmning av nétet genom att 1dsa exakt sd manga
storheter som kravs for att fa ett berdkningsresultat utan
yttre tvang.

2. Genomfor en grovfelssokning med data-snooping for att
detektera och atgarda eventuella grova mitfel. Upprepa om
flera fel upptacks.

3. Gor en koordinattransformation av det fria nédtet genom in-
passning pa de fasta utgangspunkterna (Unitdar+Helmert).

4. Analysera den berdknade skalfaktorns signifikans och ut-
gangspunkternas avvikelser.

39



5. Las koordinaterna for de utgdngspunkter som klarat kon-
trollen i punkt 4. Ar skalfaktorn signifikant skild fran ett (1)
skalas samtliga avstdnd om med den nybestamda faktorn.

Gor en fast utjgmning av nétet.

Genomfor en ny grovfelssokning med data-snooping for att
detektera och dtgdrda eventuella “nytillkomna” grova mat-
tel. Upprepa om flera fel upptacks.

8. Nar allt verkar OK, ga vidare till resultatredovisningen.

Fri utjamning och koordinattransformation som “slutstation”

OBS: Fri utjamning + koordinattransformation kan dven vara ”slut-
station”, t.ex. om ett ndt med extremt ldg ldgesosdkerhet bara ska
passas in ungefarligt i ett 6verordnat referenssystem utan att dess
geometri paverkas. Det kan da ske med en Helmert-transformation
pa ett antal utgdngspunkter - eller med en unitdr, 3-parameter-
transformation om skalan ska hallas oférandrad.

Pa detta satt kan georeferering (se Kapitel 2) ske parallellt, utan att
rucka pa kvalitetskraven i det aktuella projektet.

Fast utjamning vs. anslutning genom inpassning

Om anslutningen till 6verordnat referenssystem ska ske genom en
fast utjgmning eller - approximativt - genom inpassning kan van-
ligen beslutas i forvag.

Har utgangspunkterna ldgre osdkerhet viljs fast utjgmning. Om det
nybestimda nitet haller hogre kvalitet d&r normalt inpassning att
foredra. Men om kvalitetsrelationen &dr okdnd krdvs en empirisk
analys innan beslutet om anslutningsforfarande kan fattas.

Atminstone tvé analysmetoder ter sig rimliga:

1. Jamforelse av viktenhetens standardosdkerhet (u,) mellan en
fri och en fast utjagmning av samma nat.

2. Jamforelse mellan viktenhetens standardosikerhet fran en
inpassning av ett fritt utjgmnat nédt med en skattning av den
lokala lagesosdkerheten i detta nit.

Den senare berédknas ur standardosdkerheten for utjgmnade
avstdnd enligt Formel (6.11). Valet Unitér eller Helmert beror
pa om det finns en signifikant skalfaktor eller ej..

Vilken osdkerhet i utgangspunkterna kan da accepteras?

Det kan vara svart att harleda strikta toleranser f6r sddana jamforel-
ser. Men en rimlig tumregel betrdffande Metod 1 4r att u, (fast) inte
bor vara mer dn 10% storre dn u, (fri), dvs.

u,(fast) < 1,1 -u,(fri) (8.2)
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for att utgdngspunkterna ska anses ha ldgre lagesosdkerhet &n det
nymadtta stomnatet.

Motsvarande resonemang vad giller Metod 2 redovisas i Tabell 8.

Tabell 8. Tolkning av jémférelsen mellan standardosékerheten frén en in-
passning (Unitér eller Helmert) och den lokala ldgesosdkerheten frén en fri
utjémning.

u, (inpassning) < Wpra (fri) utgangspunkterna har lagre liages-
osédkerhet &n nypunkterna

u, (inpassning) = Uyoq (fri) | indikerar | utgangspunkterna och nypunk-
att terna har ungefdr samma ldges-
osdkerhet

u, (inpassning) > wpra (fri) utgangspunkterna har hogre lages-
osédkerhet &n nypunkterna

Tumregeln for Metod 2 blir darfor att viktenhetens standardosaker-
het frdn inpassningen bor vara mindre dn den lokala ldgesosdker-
heten fran en fri utjgmning.

Matematiskt kan det uttryckas som (jfr. Formel 6.11):
u, (inpassning) < wyorq (fri) = u(Dy1 —kyi (8.3)

dar u(l) ar standardosdkerheten for det genomsnittliga punktav-
standet [ och ky,; den fria utjgmningens k-tal. I s fall bedoms ut-
gangspunkterna ha lagre ldgesosdkerhet dn det nymatta stomnétet.

En kombination av Metod 1 och 2 bor ge ett bra beslutsunderlag.

Sammanfattande visdomsord

Stomndtsberdkningen bor inledas med en  my iz &
fri ndtutjgmning, som medger kontroll av
maétningarna utan paverkan fran utgangs-
punkterna. Dérefter gors en analys med
hjéalp av koordinattransformation och av-
slutningsvis en fast utjgmning med ldsta
utgdngspunkter.

Om mellansteget (koordinattransformationen) indikerar signi-
tikant skalfaktor och/eller felaktiga utgangspunkter kravs séar-
skilda beslut: Hur ska den berdknade skalfaktorn hanteras och
ska utgdngspunkterna nybestammas?

I vissa tillampningar kan koordinattransformation anvandas
som anslutningsmetod i stédllet for utjgmning med fasta ut-
gangspunkter.
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Natsimuleringar dr avsedda att ge indikationer pa eventuella svag-
heter i ett nédts utformning och pavisa hur effektivt grova fel kan loka-
liseras. Simulering dr alltsd egentligen en planeringsmetod och borde
déarfor ha kommit in tidigare i framstallningen.

Men det &r inte alltid som pedagogiken gar hand i hand med arbets-
processen. Det har helt enkelt bedomts enklare att beskriva utjam-
ningsberdkningen forst och se nétsimulering som “berdkning utan
data”.

Inledningsvis beskrivs datorstodd stomnitssimulering. Darefter
visas hur det gar att komma ganska langt d&ven med ganska enkla
metoder och ”skrivbordsanalys”.

Allra forst lagger vi fast den gamla sanningen att ”ett vackert nét &r
ett bra ndt”. Den tesen géller, dtminstone om man med vackert avser
symmetriskt, homogent och med ett tillrickligt hogt k-tal. Sadana nit
byggs med fordel upp av regelbundna trianglar, se Berlinernitet i

Figur 9. A N\
\VAVAYA
VAV

Figur 9. Ett s.k. Berlinernéat, i detta fall med tre inre punkter (centralpunkter).

Det bor emellertid podangteras att korssyfter, som skir tvdrs igenom
ett ndt, och riktningsmétning mot avldgsna hogpunkter kan vara bra
komplement till triangelstrukturen. Detta trots att de ger en rorigare
och inte lika ”"vacker” nitkarta.

Simulering med datorstoéd

Om vi alltsd betraktar ndtsimuleringen som en del av planerings-
arbetet sa dr det i detta skede som utformningen av nétet och
matprogrammet ldggs fast. Darfor blir det naturligt att har summera
vilka aspekter som bor laggas pa denna nitdesign.

For ett traditionellt triangelnat galler:

— Nadtet bor vara homogent, dvs. regelbundet och med en jamn
fordelning av savil utgdngspunkter och nypunkter som mét-
ningar.

— Samtliga nypunkter ska inneslutas av utgangspunkterna (se
Figur 7) och punktavstanden bor vara ungefar lika.
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— Det bor rdda balans mellan langd- och riktningsmaétningen,
savil vad giller antalet métningar som métosdkerheten.

— Kraven pa ldagesosdkerhet, forslagsvis formulerade som stan-
dardosékerheten i utjgmnade avstand, ska vara uppfyllda.

— Standardosdkerheten i plan kan vanligen tonas ned, men
osdkerhetsellipserna bor vara nédra cirkuldra.

— Ingen matning bor ha ett individuellt k-tal < 0,5 och k-talen
bor inte variera alltfor mycket.

— Det kraver normalt att det 6vergripande k-talet, for hela
nétet, ligger gott och vil 6ver den gransen, dtminstone runt
0,60-0,65.

k = 0,5 ger en tillforlitlighet i enlighet med exemplet pa sidan 27 i
Kapitel 6, vilket brukar anses vara tillrackligt bra utan att vara 6ver-
ambitiost; alltfor hoga k-tal kan leda till orimligt hoga kostnader for
genomforandet! Om simuleringsprogrammet dven redovisar MUF
och YT kan exemplets vdrden alltsa ses som toleranser for dessa
storheter, dvs:

— MUF < 4-u(l;); 4 ganger mdtningens standardosdkerhet
- YT < 2-u(l;); 2 ganger matningens standardosékerhet, eller

- YT <28-u(l; +v;); 2,8 génger den utjamnade mitningens
standardosidkerhet.

Om utgangsforslaget till ndtutformning inte uppfyller ovanstdende
fordringar kan en modifiering av méatprogrammet vara nodvandig,.
Natanalysen ska alltsd ge vdgledning f6r bedomningen av om det
behovs extra médtningar - eller om vissa métningar t.o.m. kan strykas.

OBS: I simuleringen ingar normalt samtliga utgdngspunkter som
fasta punkter, dvs. de betraktas som felfria. Darfér kan det vara bra
att ha “litet i reserv” eftersom sa knappast dr fallet (ndgra extra mat-
ningar, ndgot ldgre méatosdkerhet, litet hogre k-tal etc. i forhdllande
till stallda krav).

Skrivbordstest av ett stomnatsférslag

Med erfarenhet och ndgra tumregler gar det att komma ganska langt
i analysen av ett stomnétsforslag dven utan datorstod, vilket foljande
exempel fran Persson (1981) visar.

Exempel: Nétet nedan innehaller:
— 6 utgdngspunkter,
— 6 nypunker (p),
— 34 langder (I) samt
— 12 riktningsserier (z) med sammanlagt 48 riktningar (7).
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Antalet médtningar blir 34 + 48, dvs. n = 82. Antalet obekanta &r
6 -2 = 12 koordinater och 12 orienteringsvinklar (1 per riktnings-
serie), vilket ger m = 24.
Maitningarna har standardosdkerheterna
u(l) = 25 mm
u(r) = 0,35 mgon
och den genomsnittliga sidlangden dr ca 5 km.
Det totala antalet frihetsgrader blir:
f=l+r—2p—2z=34+48—-2-6—-12=58
dvs. totala antalet matningar minus antalet obekanta:
f=n-m=82-24=58

Scale 1:100 000

= given point —— - ——----—= 1 direction okserved

° O

= new point =—--——----= distance observed
——————--——-= distance & 1 direction

= distance & 2 directions

Riktningsméatningens standardosdkerhet omrdknat till tvarmatt blir
tan(0,35 mgon) - 5000 = 0,027 meter eller 27 mm

att jamforas med lingdméadtningens 25 mm. Det rdder alltsa god
balans mellan langd- och riktningsmétningens osédkerhet.

Det 6vergripande k-talet blir
k=58/82=0,71
som ligger vil 6ver 0,5-grdnsen.

Utgdende fran langdmaétningens standardosdkerhet (25 mm) far vi
foljande approximativa varden pd den inre och yttre tillforlitligheten
fork=0,71.

Formel (6.6) ger

5, 2,8
MUF =—=-u(l;) = ——-u(l;) = 3,325 = 83 mm
’\/E (l) m (l)
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Formel (6.7.a) ger
YT =1 —-k) -MUF =0,29-3,3-u(;) =0,96-25 =24 mm

Formel (6.7.b) ger det alternativa uttrycket

u(l+vl = , 071 u(l+v)—18 u(l; +vy)

=18-13,5=24mm

YT =28

eftersom standardosidkerheten i utjamnad langd &r

u(l; +v;) =u(l)vl—k =0,54-u(l;) =13,5mm

enligt Formel (6.8). Vardena for MUF och YT klarar gott och vél de
toleranser som angavs ovan, berdknade for k = 0,5. Toleranserna &r
4-25 =100 mm for MUF och 2 - 25 = 50 mm for YT.

Om standardosédkerheten i utjamnat avstand tolkas som ett matt pa
den lokala ldgesosdkerheten i plan, enligt Formel (6.11), sa dr den
alltsd i genomsnitt 13,5 mm f6r nypunkterna i detta nat.

Motsvarande skattning for en fri utjgmning av natet (kg,; = 0,6) blir
u(l; +v) =ull;))v1-0,6 =0,63-u(l;) = 16 mm

Det blir ocksd toleransen - enligt Formel (8.3) - for standardosaker-
heten i en inpassning av en fri utjgmning av detta ndt mot de fasta
utgdngspunkterna. Ett 6verskridande av detta gransvarde skulle
indikera att utgdngspunkternas ldgesosdkerhet dr hogre dn det ny-
maitta natets lokala ldagesosdkerhet. Det kan i sa fall paverka beslutet
om vilket anslutningsférfarande som bor viljas - allt enligt diskus-
sionen i slutet av Kapitel 8.

OBS: MUF och YT har genomgdende uttrycks i langdmatt. Det beror
dels pa kopplingen till den lokala ldgesosdkerheten, dels pa att
langdmatt dr ldttare att intuitivt forstd dn vinkelmatt. Men om - som
i detta exempel - balans rader mellan ldngd- och riktningsmétningen
sd blir forhdllandena vad géller grovfelssokning och tillforlitlighet
likartade dven for riktningsmétningen.

Sammanfattande visdomsord

Ett symmetriskt nét dr ett bra stomnéit.

I planeringen kommer man langt med en
ndtkarta och ndgra overslagsberdkningar.
Om ett simuleringsprogram anvéands bor
det vara baserat pa kontrollerbarhet och
tillforlitlighet snarare &n lagesosdkerhet.
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10 Stommatningsprocessen - fran
planering till resultatredovisning

I detta kapitel sammanfattas stomméatningsprocessen i form av en
processbeskrivning for att ta fram ett triangelnét.

Det ar viktigt att tanka pa redovisningen redan fran borjan, sd att det
momentet kan ga parallellt genom hela processen. Ett tips kan vara
att kontinuerligt skriva ”dagbok”, for att inte glomma vasentliga de-
taljer fran de inledande faserna vid redovisningen av slutresultatet
nagra veckor senare. Ett annat forslag ar att ldgga in avstamningar
under projektets gdng, for delredovisning och dialog mellan ut-
foraren och bestéllaren/uppdragsgivaren.

I Bilaga B ges forslag pa vilka médtnings- och beridkningstekniska
krav som uppdragsgivaren bor stdlla i den tekniska specifikationen
samt hur utféraren kan visa att kraven &r uppfyllda i sin stomniits-
redogdrelse. De rent juridiska/upphandlingstekniska aspekterna har
tonats ned i sdval nedanstdende process som i Bilaga B.

1) Tydliggor roller och ansvar
— Aktorer (bestéllare, utforare/projektansvarig, ev. under-
leverantorer)
2) Klargor dvriga forutsattningar

— Opversiktlig produktbeskrivning + nitets tinkta anvandning
— Referenssystem i plan och hojd
— Generella krav (kompetens, tidsramar, leveranser)
3) Ange produktkrav
— Krav pa nitutformning (punkttdthet/punktavstand,
punktplacering/tillganglighet, markering)
— Kuvalitetskrav (mét- och lidgesosdkerhet, kontrollerbarhet-
/ tillforlitlighet, kontroller /kontrollmetoder/kontrollmatt,
toleranser)
4) Redovisa underlag
— Kartor/flygbilder
— Utgdngspunkter (ndtkartor, koordinater/hdojder, punkt-
beskrivningar)
— Tidigare stomnétsprojekt inom omrddet (redogorelser)
5) Planera och rekognoscera
— Utgangsforslag
— Simulering
— Fardigt skrivbordsforslag (ndtkarta, matprogram)
Rekognoscering

‘ Avstamning - beslut
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6) Markera
— Punktmarkeringar
— Forsakringsmarkeringar/aterfinningsmérken
— Ev. punktbeskrivningar

7) Mt
— Instrumentkalibrering (bevis/ certifikat)
— Mitning
— Faltkontroll

8) Analysera

— Fri utjgmning

— Koordinattransformation

— Fast utjgmning

— Analys (data-snooping, kontrollerbarhet/ tillforlitlighet,
skalfaktor, lagesosdkerhet i utgangspunkterna)
—  Atgirdsforslag

q Avstamning - beslut

Slutberdkna och redovisa
— Slutgiltig berdkning
— Fullstdandig redovisning

q Slutredovisning - godkdnnande

10) Avsluta projekt
— Planera uppfoljning
— Dokumentera erfarenheter

Observera sdrskilt punkt 10, som baddar for ndsta stomnétsprojekt

genom ”erfarenhetsatervinning”.

Sammanfattande visdomsord

Planera for dokumentationen och dokumen- m a3 &
tera planeringen. Skriv dagbok fran dag1, &
framfor allt vad giller problem och gjorda
stdllningstaganden.

Redovisning till uppdragsgivaren bor ske
kontinuerligt under arbetets gang. Sarskilda
avrapporteringstillfdllen bor planeras in dér beslut tas om
arbetets fortsdttning.

Dokumentera dven gjorda erfarenheter till nédsta projekt.
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11 Hojdnat, polygonnat och 3D-nat

Vad dr det dd som &r specifikt for det tva-dimensionella triangel-
nétsfallet och vad kan utvidgas till andra néttyper och andra dimen-
sioner?

I detta kapitel ges en oversiktlig redovisning av berdkning - och
framfor allt kontroll - av hojdnit, polygonnit samt GNSS-métta och
terrestra 3D-nét.

Tagformade nat
Definitioner

En sammanhdngande sekvens av métningar bendmns tdg, t.ex. hojd-
tig (1D) eller polygontig (2D). Flera tag bildar tillsammans ett nit:
hojdtigsnit for hdjdbestamning och polygonnit f6r berdkning av plana
koordinater.

Tdgens dndpunkter utgors av kdnda utgangspunkter eller nyberadk-
nade knutpunkter, dér tre eller flera tdg mots. Om ett tag startar och
slutar i samma punkt anvands i stdllet termen (sluten) slinga. Slingor
bildas framfor allt for att mojliggora kontroll av métningar fére den
slutliga berdkningen.

Téag och tdgformade geodetiska ndt har genomgaende en svag geo-
metri. Ett tdg har alltid storst lagesosdkerhet pd mitten och kontrol-
lerbarheten, och darfor tillforlitligheten, minskar med antalet mel-
lanpunkter. Data-snooping i sin ursprungliga tappning &r vanligen
inte tillampbar och inte heller fri utjgmning med transformation som
analysmetod.

Berdkning av tdgformade nit sker vanligen med speciella metoder
dér taget, och inte den enskilda métningen, utgér minsta enhet. Forst
bestdms knutpunkterna och sedan férdelas motsédgelserna - som be-
namns slutningsfel - inom respektive tdg. Det begransar dven mojlig-
heterna till detaljstudier av ldgesosdkerhet och tillforlitlighet mellan
knutpunkterna, dvs. inuti tagen.

Principen for toleranser

I stdllet for data-snooping finns en tradition att stdlla upp toleranser
for hur stora slutningfelen far vara, beroende pa tdgets langd. I
HMK-Stommadtning 1993 &r dessa utformade i enlighet med HMK:s
trenivaprincip (se slutet pa Kapitel 1) som i detta sammanhang kan
uttryckas pa foljande sétt:

I.  Minst 2/3 av tdgen bor ha slutningsfel som dr mindre &n
1/3 av toleransen. Det &r ett fordelningstest.

II.  Minst 95 % av tdgen bor ha slutningsfel som &r mindre dn
2/3 av toleransen, som dr varningsgrins.
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II.  Inget tag ska ha ett slutningsfel som ér storre &n toleransen,
som alltsa &r en kassationsgrins.

Med hjélp av slutningsfelet i ett tag kan slutsatsen dras att nagot &r
fel, men vanligen inte var i taget felet ligger. Ofta krdvs ommaétning
av hela taget for att hitta grova fel.

Felsdkning i slingor

Darfor bor sa mycket som mojligt av felsokningen ske fore berak-
ningen. Dubbelmitning i falt har redan ndimnts som metod, men som
ocksa har antytts finns det &ven majligheter till “skrivbordskontroll”
innan man gdr vidare till utjgmning.

Det sker genom berdkning av slutningsfel i slingor och tag mellan
kdnda punkter. I slingor utgors slutningsfelet av skillnaden mellan
utgdngs- och slutvardena, vilka teoretiskt sett ska vara identiska. For
tdg definieras slutningsfelet som avvikelsen mellan métresultatet och
motsvarande storhet berdknad med hjédlp av utgdngspunkterna.

Exempel pa slutningsfel &r vinkelslutningsfel och (radiella) koordinat-
slutningsfel i polygontdg samt hojdslutningsfel i hojdtag. Slingor for
kontroll kan skapas i alla typer av nit, fast pa olika satt. | manga pro-
gramvaror finns funktioner som automatiskt genererar slingor och
redovisar slutningsfel. Genom att jimfora och kombinera slingor kan
ofta ett felaktigt tag pekas ut redan fore utjgmningen.

Kontroll genom slutningsfel far har ersdtta momentet med fri utjam-
ning och koordinattransformation vid utjimning av triangelnat.

Utformning av hojdtagsnat

Forutom de redan ndmnda hojdtagsndten, som normalt bestdms
genom avvagning, forekommer dven trigonometriska hojdnit. 1 de
senare anvands trigonometrisk hojdmitning och de forekommer vanli-
gen som en integrerad del av terrestra 3D-nit, se nedan.

Hojdtagen i ett hojdtdgsnat dr i sin tur uppdelade i fixhdll, vilka gér
mellan hojdfixar som i sin tur bestédr av ett antal instrumentuppstill-
ningar. Vid utformningen av hojdtagsndt stipulerar HMK-Stom-

métning 1993 att:

- ndtet bor vara homogent och de ingdende tdgen bor vara
ungefar lika langa

— nétets k-tal bor vara > 0.3

— tagen bor dubbelmitas, dvs. métas en gang i vardera
riktningen.
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Figur 11.a. Exempel p§ ett h6jdt8gsnét bestdmt genom avvégning. k=0,41.

Att upptylla k > 0,3 dar normalt inga problem; se det ganska typiska
exemplet i Figur 11.a (Persson, 1986c¢). Viktigare dr att dstadkomma
lika ldnga tag.

Exempel: Vikterna vid utjgmning av hojdtagsnit sédtts omvant pro-
portionella mot taglingden - och det finns ett samband mellan ett
tdgs vikt och tagets k-tal, vilket f6ljande exempel med enkel knutpunkt
visar. A

Miétning Avstand, km Vikt k; osynlig del av
(d) (1/4) ev. grovt fel
A-X 1,000 1 0,95 5%
B-X 0,500 2 0,90 10 %
C-X 0,059 17 0,15 85 %

Det vi kan se &r att médtningar med lagre vikt far stor “hjalp” av den
métning (C - X) som har mycket stor vikt. Tillforlitligheten i de samre
madtningarna blir darfor stor; merparten av ett eventuellt grovt fel
”syns” i motsvarande forbéttring. For den tredje matningen &r for-
hallandet det motsatta: Den stdds inte av de tvd andra métningarna
sa endast 15% av ett grovt fel skulle synas i dess forbéttring! Resten
skulle forandra - eller rittare sagt fordarva - berdkningen av hojden
pa punkt X.

Detta visar att homogenitet och likformighet dr av stor betydelse
dven vid design av hojdtagsndt - precis som for triangelnat.



I HMK-Stommaitning 1993 finns i Bilaga A.5 ett antal tabeller med
toleranser - dér benamnda felgrinser - f6r kontroll av hojdtagsndt:

— Tabell A.10: Avvikelse mellan dubbelmitta hojdskillnader.

— Tabell A.11: Slutningsfel i slingor och tdg mellan kdnda
punkter.

— Tabell A.12: Berdknade standardosdkerheter (medelfel)

— Tabell A.13 och A.14: Slutningsfel efter utjgmning for an-
slutningsnét resp. bruksnat i hojd.

Toleranserna baseras pd foljande standardosdkerheter fér dubbel-
maitta hojdtag (tur- och returmitning):

u(anslutningsnat) = 1,5 mm/vkm (11.1)
u(bruksnat) = 5 mm/vkm (11.2)

men de kan enkelt skalas om till att gdlla for andra méatosdkerheter.

Polygontdg och polygonnit

Problematiken betridffande polygontag &ar snarlik den for hojdtag,
men polygontdgen dr dnnu “svajigare”. Det beror framst pd kom-
binationen langd- och riktningsmétning och accentueras om sid-
langderna varierar mycket inom taget. Korta punktavstand &r ocksa
ogynnsamma och tdgen bor vara sa strackta som mojligt.

Liksom for alla andra tdg okar standardosdkerheten i plan i ett
polygontag med antalet nypunkter och &dr storst pa mitten. Det-
samma gdller osdkerhetsellipsernas storlek (se Figur 11.b) - och dven
kontrollerbarheten, och darmed tillforlitligheten, forsamras.

Figur 11.b. Schematisk illustration av osédkerhetsellipser i polygont8g med 2,
5 respektive 7 nypunkter.

Om k-talet berdknas pa samma sdtt som for triangelndat sa blir
formeln for polygontag

k= — (11.3)

5+3mp

dér mp betecknar antalet mellanpunkter, alltsd exkl. start- och slut-
punkt. Denna formel genererar k-vardena i Tabell 11.a.
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Tabell 11.a. Kontrollerbarheten i polygont8g beror p& antalet mellanpunkter
enligt Formel (11.3).

Antal mellanpunkter (mp) 1 2 3 5 10

k-tal 0,38 0,27 0,21 0,15 | 0,09

OBS: Polygontag har ofta ett k-tal pa ca. 0,1-0,2. Det innebér att bara
10-20 % av ett grovt fel syns i motsvarande forbéattring och att matfel
i storleksordningen 4-5 cm utan vidare kan forbli oupptdckta. Sa-
dana grova fel paverkar dessutom resultatet (koordinaterna) med
ndstan samma belopp.

Precis som for hojdtag kan polygontag kombineras ihop till nit, poly-
gonnit. Mellan ”vanliga” polygonnit och triangelnét finns en sorts
mellanform som bendmns storpolygonniit.

For utformning av polygonnit anger HMK-Stommatning 1993 att:

— Storpolygonnét bor besta av hogst 4 nypunkter/tag, med
ett punktavstand pa ca. 0,5-1,5 km.

— Itraditionella polygonnit accepteras kortare punktavstand,
men sidldngder under 50 meter bor undvikas och antalet
nypunkter i ett tdg endast i undantagsfall 6verstiga 4 st.

— Om parallella tag finns kan anslutning mellan dessa goras i
form av tvdrtdg; sddana bor laggas in om avstandet mellan
de parallella tdgen understiger en tredjedel av tdgens genom-
snittslangd.

For polygontdg och polygonnit finns bade ”stranga” och forenklade
berdkningsmetoder. Vid anvdndning av stranga utjgmningsmetoder
maste viktsdttningen mellan riktningar och ldngder var korrekt och
dessa metoder har svart att hantera ev. skalfel mellan nyméatningen
och utgdngspunkterna. Bdgformade tdg &r sarskilt kritiska. (Nyberg
& Persson, 1976).

En fordel med de stranga metoderna dr att nédtet inte behover bestd
av “perfekta” tag. Forstarkningar av ndtet med t.ex. korssyfter - tvirs
igenom nitet, eller mot avldgsna hogpunkter - kan darfor hanteras
(jfr. triangelnit i texten under Figur 9). I 6vrigt &r forenklade utjam-
ningsmetoder tdmligen robusta och ofta vl sa bra som de stranga.

I Bilaga A.5 i HMK-Stommaitning 1993 finns tabeller med toleranser
(felgranser) for kontroll av polygontdg och polygonnit. I dessa in-
kluderas @ven kontroll av storpolygonnit och triangelndt:

— Tabell A.1 och A.2: Fédltkontroll av riktningsmétning resp.
dubbelmitta langder.
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— Tabell A.3 och A.4: Slutningsfel i slingor och tdg mellan
kdnda punkter (vinkelslutningsfel resp. radiella koordinat-
slutningsfel).

— Tabell A.5 och A.6: Slutningsfel i bruksndt efter utjgmning
(vinkelslutningsfel resp. radiella koordinatslutningsfel)

— Tabell A.7: Skattning av viktenhetens standardosdkerhet
(grundmedelfelet).

— Tabell A.8 och A.9: Strang utjamning av storpolygonnit och
triangelnat (forbattringar till méatta riktningar resp. langder).

Toleranserna baseras pa de standardosdkerheter (medelfel) som
anges i Bilaga A.3.1-A.3.3 i HMK-Stommatning 1993. Vanligen dis-
kuteras inte standardosdkerheten i plan (punktmedelfelet) i samband
med polygonnit.

Tre-dimensionella nat

GNSS-métta 3D-nét och terrestra 3D-nit skiljer sig en hel del fran
varandra. Delvis dr det en konsekvens av skillnaden i teknik men
dessutom é&r de terrestra niten ofta lokala till sin karaktdr medan de
GNSS-baserade vanligen har en storre regional utbredning.

Det finns dock terrestra 3D-nédt som har en stor regional utbredning
och det &r stomndt for matning av ldngstrickta objekt, t.ex. vid an-
laggning av vdgar, jirnvagar, broar och tunnlar. Detta behandlas i en
kommande skrift i HMK:s tekniska rapportserie.

Baslinjer i GNSS-matta 3D-nat

"Byggstenarna” vid etablering av GNSS-métta 3D-ndt bendmns bas-
linjer. Det dr tre-dimensionella rymduvektorer mellan tvd matpunkter.

En baslinje fran punkt P; till punkt P; skrivs pa formen
Ry = (BXy, A, AZy) = (X — XY = Y4, 2 — Z;) (11.4)

och ska inte blandas ihop med ett avstdnd. Eftersom baslinjen &r en
vektor sd innehéller den dven riktningsinformation - i detta fall i 3D,
dvs. tre rotationer.

Vid stommaétning med GNSS-teknik anvinds tva eller flera mot-
tagare samtidigt, i en session. Beroende pa antalet mottagare i varje
session kan tva eller flera baslinjer konstrueras.
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Men inte alla baslinjer blir linjirt oberoende. De baslinjer som kan
konstrueras ur andra baslinjer kallas triviala medan de oberoende
bendmns icke-triviala, se exemplet med en session bestdende av fyra
mottagare i Figur 11.c.

icke trivial baslinje

""""" trivial baslinje

Figur 11.c. Triviala och icke-triviala baslinjer fér en session med fyra
mottagare. En s8dan ger 3 icke-triviala och 3 triviala baslinjer, totalt 6 st.

De generella formlerna for antalet baslinjer i en session med m st.
mottagare ges av foljande uttryck (HMK-GPS 1993, avsnitt 4.5):

b=m-1 (11.5)
b = w (11.6)
b+b =mIZD (totalt antal baslinjer/session) (11.7)

dar b dr antalet icke-triviala och b” antalet triviala baslinjer i den
aktuella sessionen. Det staimmer med exemplet i Figur 11.c (m = 4).

OBS: Det dr antalet baslinjer av vardera
slaget som formlerna anger. Med tre eller
fler mottagare finns det olika sétt att de-
tiniera vilka fysiska baslinjer som ska vara
av det ena eller andra slaget.

?—1
.

Planering av ett GNSS-matt stomnat

Vid planering av ett helt stomnit konstru-
eras fyrhorningar mellan punkterna i néitet
och ”“grundelement” av det utseende som
redovisas i Figur 11.d placeras in i dessa.

T L

Endast icke-triviala baslinjer ingar i grund- | Figur 11.d. De viktigaste
elementen och ingen skillnad gors mellan | grundelementen for sessioner

o . med 3-6 mottagare.
utgdngs- och nypunkter i detta skede.

Ytterligare planeringsforutsdttningar ges av foljande formler:

_ 2(0—Vp)
S =" (11.8)

déar s dr antalet sessioner, avrundat till ndrmast hogre heltal, och p
det totala antalet punkter (nya + utgdngspunkter). Vidare

B=s(m-1) (11.9)
q=B-p+1 (11.10)
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dér B &r det totala antalet icke-triviala baslinjer och g antalet kva-
drater. Storheten g dr emellertid en approximation; det &r inte alltid
mojligt - eller atminstone inte alltid lampligt - att konstruera exakt
detta antal fyrhorningar i ett nét.

Exempel: Foljande skrivbordsplanering
publicerades forst i Lithén & Persson
(1991) men finns dven i HMK - GPS
1993.

Vidstdende nidt ska bestammas med
GNSS. Utgdngspunkterna dar markerade
med trianglar och nypunkterna med
cirklar.

Ett forslag till indelning av nétet i fyr-
horningar har redan gjorts - men andra
indelningar &r naturligtvis ocksa moj-
liga.

Fyra GNSS-mottagare dr tillgangliga (m = 4), och det finns tretton
punkter i nétet (p = 13).

Formlerna (11.8-11.10) ger:

_2(13—V13)
G

B=7(4-1) =21
g=21-13+1=9

Alltsa kréavs 7 sessioner med 4 mottagare/session for att “fylla” 9
fyrhorningar med 21 icke-triviala baslinjer (och lika manga triviala).

=6,26..:=7

Det kan t.ex. goras pa foljande sitt:

Till vénster redovisas forslaget till sessionsindelning och i den hogra
ndtkartan har samtliga baslinjer ritats in, bade de triviala och de icke-
triviala.
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Om “fyrhérningsprincipen”

Syftet med “fyrhorningsprincipen” &r egentligen att efterlikna de
terrestra stomnitens ”spindelndtsdesign”. Den betonar ndrsamban-
det, dvs. att det finns métningar mellan nirliggande punkter.

Om fyrhorningarna gors ungefdr lika stora erhdlls dessutom ett
homogent nidt. Och om minst en icke-trivial baslinje méts i varje
tyrhérnings samtliga sidor kommer planeringsmetoden dven att
generera en overbestimning per obekant - eller mojligen strax
ddrunder i en helt fri utjgmning.

Dessutom underldttas berdkning och kontroll eftersom baslinje-
konfigurationen dr klar och lampliga slingor for felsokning finns
framme redan vid planeringen.

Normalt underldttar fyrhorningsprincipen logistiken vid flytt av
mottagare mellan sessionerna. Detta genom att endast en delmangd
av mottagarna behover flyttas mellan varje session, enligt ett rull-
ande schema som sa smdningom tdcker hela nétet. (Detta visas tyd-
ligt i det kompletta exemplet som finns i HMK-GPS 1993, avsnitt 4.7.)

Men allt detta blir en skrivbordsprodukt om hénsyn inte tas till den
faktiska kartbilden - dvs. terrdngen, framkomligheten och vignatet.
Men dven om sadana hdnsyn maste tas bor fyrhorningsmodellen
vara grundprincip i planeringen.

Berakning av GNSS-matta stomnat

Eftersom utjamning och analys dr huvudnumret i denna rapport sa
hoppar vi 6ver sjdlva métningen och gar direkt fran planering till
berdkning.

Foljande beskrivning av berdkningsgangen vid utjamning av GNSS-
mitta stomnéat dr mycket oversiktlig. Den baseras till stor del pa
Kapitel 6 i HMK-GPS 1993 och innehéller flera passager som vi
kdnner igen fran berdkning och analys av tva-dimensionella nt.
(Hanvisningar till avsnitt och tabeller avser nyss namnda HMK-
dokument.)

Vi viljer att inte redovisa tabellerna och toleranserna explicit. Mot
bakgrund av teknikutvecklingen kan det finnas anledning att se 6ver
vissa av siffervardena, men principerna dr tamligen tidlosa.

Berikning av initialkoordinater

Eftersom GNSS-métningen &r relativ till sin karaktdr sa behovs (bra)
initialkoordinater for en startpunkt i ndtet. Den informationen fors sedan
vidare till 6vriga punkter och pa sa sitt utfors GNSS-berdkningarna i ratt
absolutlédge.
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Utjamning och kontroll av baslinjer

Baslinjerna berdknas antingen en i taget i ett baslinjeprogram eller i ett
multistationsprogram, som kan hantera fler &n tva stationer samtidigt. Van-
ligen finns i dessa program felsokningsalgoritmer a la data-snooping,.

For att pa ndgot sétt ta hand om korrelationerna mellan baslinjerna vid
anvandning av ett baslinjeprogram bor samtliga baslinjer tas med i be-
rakningen, dven de triviala (se OBS-kommentaren under denna tabell).

De baslinjer som inte far en tillfredstdllande 16sning tas bort och ingar inte
i den fortsatta berdkningen. En kompletterande kontroll kan goras av dub-
belmitta baslinjer och slutningsfel i slingor, se avsnitt 6.3.1-6.3.2.

Toleranser for detta finns i Tabell A.1 och A.2. Toleranser (varningsgrans)
vid kontrollmétning av baslinjer med EDM-instrument kan hamtas fran
avsnitt A.3.

Efter dessa inledande steg bor analys goras av om nétet fortfarande har en
fullgod baslinjekonfiguration. Samtliga baslinjer som tagits bort redovisas
i resultatrapporten.

Fri utjamning
Nétberdkningsprocessen inleds med en fri 3D-utjamning av de godkénda

baslinjerna frdn baslinjeutjamningen. Ett forslag till viktning av bas-
linjerna ges i Tabell 6.1.

I utjamningen kontrolleras baslinjerna med statistiska tester av standardi-
serade residualer med data-snooping. Felgranser for de standardiserade
forbattringarna anges i avsnitt A.2.

Baslinjer med grova fel tas bort successivt. Aterigen bor undersokning
goras av hur detta paverkar nitets och observationernas k-tal. Baslinjer
som tas bort ska redovisas i resultatrapporten, om méjligt &ven anled-
ningen till uteslutningen.

Inpassning av fri utjimning

Sedan alla grova fel har tagits bort utférs en inpassning av den fria ut-
jdmningens resultat mot de kdnda utgdngspunkterna. Det kan antingen
ske med en tre-dimensionell Helmert-inpassning (7 parametrar) eller en
kombination av tva-dimensionell Helmert och en separat héjdinpassning
- det senare forutsatt att de tre-dimensionella koordinaterna har
konverterats till plana koordinater och hojder (dokumentera den geoid-
modell som da har anvénts!).

Inpassningen kontrolleras med avseende pa viktenhetens standard-
osdkerhet (grundmedelfel), skala och vridning. “Normala” vérden pa
dessa storheter ges i Tabell 6.2. Avvikelserna i passpunkterna - restfelen -
analyseras med data-snooping. Utgdngspunkter som tas bort fran fortsatt
berdkning (se Tabell 7.b pa sid. 33 i denna rapport) redovisas i resultat-
rapporten.
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Koordinatberikning genom utjamning och/eller inpassning med
kidnda utgangspunkter

For berdkning av definitiva koordinaterna gors en utjgmning med kénda
utgangpunkter som fasta. Endast godkdnda madtningar och utgangs-
punkter fran tidigare steg tas med i berdkningen. Data-snooping anvands
aterigen for detektering av grova fel.

Alternativt kan inpassning enligt foregdende punkt utgora det sista steget
i berdkningen, se sista avsnittet i Kapitel 8.

OBS: Forfarandet att ta med saval icke-triviala som triviala baslinjer
i berdkningen &r ett substitut for att anvdnda en full varians-/ko-
variansmatris - vilket kan vara komplicerat eller t.o.m. omdgjligt, bl.a.
beroende pa den programvara som anvands.

Genom detta tillvdgagangssatt blir viktberdkningen enklare och
resultatet inte pa nagot avgorande sétt simre. Den enda korrektion
som egentligen behover goras dr multiplicera viktenhetens standard-
osdkerhet med faktorn fi,,,, berdknad med féljande formel frén
HMK-GPS 1993 (6verst pa sidan 82):

fkorr =/ Mot /MNit

dar
N = totala antalet baslinjer i utjgmningen
n; = antalet icke-triviala baslinjer

Eftersom fy,,+ > 1 kommer den korrigerade standardosédkerheten att
bli storre dn den okorrigerade, vilket dr naturligt eftersom den senare
dr baserade pd korrelerade métningar och darfor alltfér optimistisk.

I exemplet pa sid 55 blir
fkorr = 42/2 = \/E =1,414 ...

dvs. en 6kning av den okorrigerade standardosdkerheten med 41%.

Stommatning vs. natverks-RTK

Det som kdnnetecknar stommaétning &r bl.a. att punkterna markeras,
att ndrsambandet upprétthalls genom samtidig méatning pa nér-
liggande punkter samt att berdkningen sker i en gemensam, 6ver-
bestamd utjagmning, dar samtliga métningar och nypunkter ingar.

I borjan av detta avsnitt naimndes att stommétning med GNSS-teknik
skiljer sig fran RTK-métning mot referensstationer genom att flera
mottagare mater samtidigt pa ett antal stompunkter.

For att forstirka detta uttalande bor det omformuleras till att:

— RTK-miétning mot fasta referensstationer dr INTE en stom-
matningsmetod!
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Eftersom det da inte existerar ndgra méatningar mellan de ny-
bestimda punkterna, finns inte den ”fackverksstruktur” som kdnne-
tecknar ett stomnit. Punkterna kan darfor inte betraktas - och
hanteras - som en sammanhallen enhet. Koordinattransformation av
ett sadant “nit” kan t.ex. inte rekommenderas!

Men det finns situationer ndr RTK kan komma in i bilden &dven vid
stommadtning, t.ex. for att bestimma utgdngspunkter for lokala ndt, i
stdllet for att etablera fristdende s.k. 1000/1000-system.

Terrestra 3D-nat

Ett typiskt terrestert 3D-nit har en begransad utstrackning och hoga
kvalitetskrav. Exempel kan vara stomnit for bygg & anldggning,
overvakningsnat for kontroll av sédttningar, dammar etc. samt inom-
husnét t.ex. i industrier. Vi tar hdr endast upp en typ av terrestra 3D-
nét: s.k. “fristationsnét”.

Fristationsnat

Med fristationsnit avses hér terrestra 3D-nédt dér fria stationer anvands
saval vid ndtets inmatning som vid dess anvandning. Med fri station
avses en instrumentuppstdllning som inte gors over en markerad
punkt utan ddr skdrningen mellan instrumentets horisontal- och
vertikalaxel definierar den aktuella punktens ldge.

I stdllet bestar fristationsnétets punkter av fasta markeringar, som
sitter pa olika hojd och omger det aktuella projektomradet. De mits
in fran ett antal omarkerade fria stationer pa marken pa det sitt som
beskrivs i Figur 11.e.

A

\

>
4
|
>

A
A

Figur 11.e. Inmétning av ett fristationsnét fr8n fria stationer. Konfigurationen
ar fyra fria stationer (ringar) och fem punkter (trianglar). Formel (11.11) ger
k = 0,52 i plan och Formel (11.12) ger k = 0,60 i hojd.
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Instrumentet pa en av dessa anvands som utgangspunkt for ett fritt,
kartesiskt 3D-system som kan beskrivas pa foljande satt:

— origo utgors av skdrningen mellan totalstationens horisontal-
och vertikalaxel

— orienteringen i tre dimensioner ges av lodlinjen genom
instrumentet (zenitvinkel = 0) samt det horisontalplan som
definieras av zenitvinkeln 100 gon. Horisontalskalans noll-
riktning definierar den ena axeln i detta plan och horisontal-
riktningen 100 gon den andra.

— skalan definieras av totalstationens langdmétare.

Fran utgdngspunkten méts de markerade punkterna in polart, dvs.
miétning av vertikalvinkel samt riktning och lingd mot varje punkt.
Det ger 3D-koordinater pa punkterna men inga dverbestamningar.
Sedan flyttas instrumentet ett stycke och proceduren upprepas.
Nagra av madtningarna gar at for att bestimma den nya punkten men
resten blir 6verbestdamningar. Ny flytt, fler 6verbestdmningar ... osv.

Om vi delar upp nitet i ett hojdnit och ett plant nit galler foljande
formler for relationen mellan antalet markerade punkter, antalet fria
matstationer och k-talen i plan respektive hojd.

Kontrollerbarheten i plan vid fri utjgmning (se Tabell 11.b) blir:

k = -1)(2Zp-3) (11.11)
2:s'p

Kontrollerbarheten i hojd vid fri utjgmning (se Tabell 11.c) blir:

k = -D-1) (11.12)
sp

Tabell 11.b. Kontrollerbarheten (k-tal enligt Formel 11.11) i plan for ett
fristationsndt med p st punkter, inmétta frdn s st fria stationer.

s\p 3 4 5 6 7 8 20
0 0 0 0 0 0 0
0,25|0,310,3|0,37| 0,39 0,41 | 0,46
0,33
0,37
0,40
0,42
0,43
20 0,48

N o b WIN|=

Slutsats: Minst 3 stationer och minst 4 punkter, men inte exakt dessa
antal samtidigt. G¥ona rutor 4r kombinationer med k > 0,5.



Tabell 11.c. Kontrollerbarheten (k-tal enligt Formel 11.12) i héjd for ett
fristationsndt med p st punkter, inmétta frdn s st fria stationer.

s\p 2 3 4 5 6 7 20
0 0 0 0 0 0 0
0,25033|037)|040 042|043 | 0,48
0,33
0,37
0,40
0,42
0,43
20 | 0,48

N o~ WN K

Slutsats: Minst 3 stationer, minst 3 punkter, men inte samtidigt.
Grona rutor dr kombinationer med k > 0,5.

Fristationsnét ar ofta lokala, men om nitet ska anslutas till ett be-
fintligt referenssystem maste naturligtvis ndgon eller nagra ”van-
liga” stompunkter - i plan och/eller hojd - inkluderas.

Det sker lampligen genom att dessa mits in poldrt fran flera sta-
tioner. Anslutningen till det referenssystem de representerar gors
sedan med hjélp av inpassning i plan och hojd, for att inte riskera att
fristationsnétet deformeras.

Trots att markeringarna &r fasta sa dr det vid berdkningen nod-
vandigt att ta med en liten centreringsosdkerhet for att riktnings-
vikterna ska bli realistiska - enligt diskussionen i anslutning till
Tabell 4.c.

Det dr utan vidare mojligt att etablera fristationsnédt som har en lokal
lagesosdkerhet pd millimeterniva (Persson, 1986b), oavsett hur
osdkerheten mdts. Det mdtt som ter sig mest anvandbart &r dock
dven hédr standardosdkerheten i utjgmnade avstand.

Men, om berdkningsprogrammet sa tilldter, dr det avstanden mellan
de markerade punkterna som dr mest intressanta att studera; dar det
inte finns ndgra métningar! Dessa standardosdkerheter dr ett bra
komplement till analysen av tillforlitligheten, som naturligtvis maste
ske mellan punkter déar det finns fysiska matningar.

Inmétningen av ett fristationsnidt har ju stora likheter med RTK-
miétning mot fasta referensstationer, en metod som nyss blev for-
klarad oldmplig som stommaétningsmetod. Vad &r da skillnaden?

— T ett fristationsndt méter man mot punkterna som ska be-
stimmas. Mellan dessa nypunkter dr sambandet sakerstallt
via madtningarna frdn de centralt placerade stationerna.



— RTK-mitning daremot utfors fran de punkter som ska be-
stimmas. Mellan dessa finns inte pd samma sétt ett sdker-
stdllt internt samband, trots att de vanligen ligger néra var-
andra och langt fran referensstationerna.

En utvidgning av fristationsnét dr nadt ddar dven stationspunkterna
har ett valbestimt inbordes ldge. De kan t.ex. vara markerade
(tvangscentrerade) med fasta konsoler och placerade sa ndra var-
andra att avstanden mellan dem kan métas “felfritt”. Men da pratar
vi specialmétning!

Sammanfattande visdomsord

Kontrollerbarheten &r vanligen lag i tag-
formade stomniit, vilket forsvarar detek-
tering och lokalisering av grova fel.

RTK-métning mot fasta referensstationer ar 2
en anvandbar tillimpning, men det dr INTE en metod for att
etablera stomnét! Men rétt anvand dar GNSS framtidens stom-
maétningsteknik.

For lokala ndt dr terrestra fristationsndt i 3D ett mycket an-
vandbart komplement, med en extremt liten lokal ldgesosdker-
het.
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A Ordlista

Forteckning 6ver vissa termer rorande utjgmning, felsokning och

statistisk analys.

Svensk term Engelsk term Definition
absolut absolute positional osdkerhet i forhdllande till ett
ligesosikerhet uncertainty globalt anpassat referenssystem;

jtr. lokal ligesosikerhet

beslutsfel av andra
slaget

consumer risk
(Type 11 error)

risken att en felaktig leverans
blir godkand; jfr. beslutsfel av
forsta slaget

beslutsfel av forsta
slaget

producer risk
(Typ I error)

risken att en korrekt leverans
blir underkand; jfr. beslutsfel av
andra slaget

data-snooping

data-snooping

statistisk metod for sokning
efter grova fel

fast utjgmning fixed adjustment utjdmning med yttre tvang fran
tidigare lagesbestdmda (fasta)
stompunkter; jfr. fri utjimning
fel error skillnaden mellan en matt
storhet och dess “sanna” vérde
felellips error ellipse se osikerhetsellips

fri utjdmning

free adjustment

utjdmning utan yttre tvang fran
fasta stompunkter; jfr. fast ut-
jamning

unit weight

frihetsgrader degrees of freedom synonym till dverbestimningar
forbdttring residual korrektion till ett métvarde
som har bestamts i en utjimning
enligt minsta-kvadratmetoden;
synonym: residual
grovt fel gross error, blunder, | (i HMK): avvikelse storre 4n
outlier 3 ganger standardosdkerheten;
se slumpmiissig avvikelse och
systematisk avvikelse/effekt
grundmedelfel standard error of dldre term som motsvarar

viktenhetens standardosikerhet
enligt GUM




inre tillforlitlighet

internal reliability

(inom geodesi): mojligheten
att hitta grova fel med data-
snooping i en uppsattning maét-
data, se MUF; jfr. yttre tillforlit-
lighet

konfidensintervall

confidence interval

intervall som anger osékerheten
i en skattning med en given
sannolikhet: tickningsgraden
(eller konfidensnivin)

konfidensnivd

level of confidence

synonymt med tickningsgrad

kontrollerbarhet

controllability

(inom geodesi): kvalitativ term
for mojligheten att kontrollera
grova fel i en utjimning; ung.
synonymt med tillforlitlighet

korrelation

correlation

midtt som anger graden av sam-
variation mellan tva variabler,
t.ex. médtningar

k-tal

mitt pa kontrollerbarhet

kovalitativ

qualitative

allmén beskrivning av beskaf-
fenhet/egenskap; jfr. kvantitativ

kvantitativ

quantitative

beskivning av beskaffenhet-
/egenskap uttryckt med ett
mitt, dvs. med siffror; jfr. kvali-
tativ

lokal ligesosikerhet

local positional

osdkerheten i forhallande till

uncertainty omgivande foreteelser, t.ex.
anldggningar, fastighetsgranser
eller lokala referenssystem; jfr.
absolut ligesosikerhet
lagesosikerhet positional osdkerhet i positionsangivelse;
uncertainty se dven absolut ligesosikerhet och
lokal ligesosikerhet
medelfel mean error, standard | dldre term som motsvarar

error

standardosikerhet enligt GUM

minsta upptickbara | Marginally minsta grova fel som kan upp-
fel, MUF Detectable Error, tdckas med data-snooping, under

MDE vissa givna sannolikhetsvillkor
minsta-kvadrat- method of least metod som anvands vid utjim-
metoden squares ning av geodetiska nat
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matt

measure

vildefinierad matematisk stor-
het for méatning av beskaffenhet-
/egenskap, t.ex. kvalitet

mitosdkerhet

uncertainty in
measurement,
measurement

uncertainty

(enligt GUM): en parameter
”som dr forbunden med mit-
resultatet och som kinneteck-
nar spridningen av varden som
rimligen kan tillskrivas mét-
storheten”; méts vanligen med
standardosikerhet

noggrannhet

accuracy

(vid métning): skillnaden
mellan métresultatet och dess
“sanna” varde; jfr. mdtosikerhet

osdkerhetsellips

uncertainty ellipse

approximation av en standard-
osdkerhetskurva med en ellips
(bendmndes tidigare felellips)

punktmedelfel

horizontal standard
error

dldre bendamning, se standard-
osdkerhet i plan

residual

residual

synonym till forbittring

sigma, 0

sigma

vanlig beteckning for standard-
osdkerhet (tidigare medelfel)

simulering

simulation

att aterskapa verkligheten med
en modell i en kontrollerad
miljo ("berdkning utan data”)

slinga

loop

en sekvens av mitningar med
gemensam start- och slutpunkt

slumpmadssig
avvikelse

random deviation

GUM-anpassad term for det
som tidigare bendmndes slump-
massigt fel och som vanligen
foljer normalfordelningen; jfr.
systematisk avvikelse/effekt

slutningsfel

(loop) misclosure

avvikelse mellan métresultat
och kénda utgdngsvirden, t.ex. i
en slinga (loop)

standardiserad
forbdttring

standardized residual

forbdttring dividerad med sin
egen standardosikerhet; anvands
vid sokning efter grova fel med
data-snooping

standardosdikerhet

standard uncertainty

statistiskt spridningsmatt som
anvinds i HMK (och GUM) i
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stdllet for det dldre medelfel, t.ex.
som matt pa mitosikerhet och
lagesosikerhet

standardosikerhet i
utjdmnat avstind

standard uncertainty
in adjusted distance

ett matt pa lokal ligesosikerhet

standardosikerhets- | standard uncertainty | grafisk redovisning i 2D av en
kurva curve positions standardosikerhet i
olika riktningar; brukar approxi-
meras med en osikerhetsellips
stommiitning (geodetic) control geodetisk méatning i syfte att
surveying etablera eller kontrollera stom-
punkter och stomniit
stomniit (geodetic) control sammanhéngande nit av stom-
network punkter, lagesbestimda med
geodetisk métning och utjim-
ning
stompunkt (geodetic) control fysiskt markerad punkt i ett
point stommniit
systematisk systematic avvikelse/effekt som foljer ett
avvikelse/effekt deviation/effect givet monster och kan korrige-
ras; GUM-anpassad term for
den &ldre termen systematiskt
fel; jfr. slumpmissig avvikelse
tillforlitlighet reliability (inom geodesin): ung. synonymt
med kontrollerbarhet; se dven inre
tillforlitlighert och yttre tillforlit-
lighet
tolerans tolerance maximalt tillaten avvikelse
tickningsfaktor coverage factor T.ex. 1:an, 2:an och 3:anilo, 20
och 30, alternativt 1,96 for 95-
procentiga konfidensintervall vid
normalférdelning
tickningsgrad level of confidence sannolikheten att ett konfidens-
intervall innhaller - “tacker” - en
skattad storhet; synonymt med
konfidensniva
utjdmning adjustment berdkningsmetod for lages-

bestamning dar motségelser
mellan métningarna minimeras
enligt minsta-kvadratmetoden
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varians- variance covariance kvadratisk matris som an-

kovariansmatris matrix ger graden av variation och
samvariation for statisktiska
storheter, t.ex. médtningar och
koordinater

vikt weight den betydelse en métning
tillméts i en utjimning enligt
minsta-kvadratmetoden

viktenhetens standard uncertainty | standardosikerheten for en mét-

standardosdkerhet of unit weight ning med vikten ett (1); bendmn-

des tidigare grundmedelfel

yttre tillforlitlighet,
YT

external reliability

(inom geodesin) matt pa oupp-
tdckta grova fels paverkan pa
resultatet av en utjimning; jfr.
inre tillforlitlighet

dverbestimningar

over determinations

antalet métningar utéver vad
som krdvs for att fa ett resultat;
synonymt med frihetsgrader

Forkortningar

GNSS

Global Navigation Satellite Systems, t.ex GPS;
Glonass, Galileo m.fl. satellitbaserade navigations-
och positioneringssystem.

GUM

Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.
Internationell kvalitetsstandard f6r métning.

MUF

Minsta upptickbara fel (Eng. Marginally Detactable Error,
MDE). Métt pa inre tillforlitlighet.

SWEPOS

Nationellt nit av fasta referensstationer for GNSS.

YT

Yttre tillforlitlighet (Eng. External reliability).




I denna bilaga redovisas exempel pd vad en teknisk specifikation av ett
stomnétsprojekt bor innehdlla och vad som bor inga i dokumenta-
tionen/redovisningen av ett sddant projekt. Syftet &dr inte detalj-
beskrivning av dessa moment utan snarare att ge ett underlag for att
ta fram motsvarande formella dokument.

Specifikationen och dokumentationen bor vara desamma oavsett om
det dr ett uppdrag fran en bestéllare till en utforare eller ett internt
“in house-projekt”. Anvidndarna av stomndtet behover fa& samma
information oavsett hur nitet en gang har tagits fram.

Teknisk specifikation — exempel pa overgripande krav

Stomniditet ska utformas som ett triangelndt anslutet till referenssystemet
SWEREF 99 12 00.

Niitet ska vara homogent, med enhetlig punkttithet och ungefir samma av-
stind mellan stompunkterna (ca. 1 km). Extrapolation - utanfor utgings-
punkterna - ska undvikas.

Standardosikerheten i utjdmnade avstind iy det viktigaste mittet pd liges-
osikerheten. Standardosikerheten i plan dr av mindre betydelse men osdker-
hetsellipserna ska vara néra cirkulira.

Nitutformning och mitprogram ska analyseras och godkinnas innan miit-
ningen pdaborjas. Om ett sirskilt simuleringsprogram anvinds ska det redo-
visa bdde ligesosikerheten och kontrollerbarheten/tillforlitligheten i nitet.
For niitet tillimpas den generella principen att de individuella k-talen, for
samtliga mitningar, ska vara = 0,5. Ur k-talen beriknas den inre till-
forlitligheten (MUF) och den yttre tillforlitligheten (YT).

Mitutrustningen ska vara kontrollerad, kalibrerad och justerad. For klas-
sificering av totalstationer tillimpas SIS-TS 21143:2016. Mitningarna
planeras si att balans rdder mellan rikinings- och lingdmitningarnas
osikerhet och centreringsosikerheten ska beaktas.

Filtkontroll av grova fel ska utforas, i direkt anslutning till mitningen,
genom jamforelse av riktningsmdtning i helsatser och dubbelmdtning av
lingder. Mitta lingder ska hojd- och projektionskorrigeras innan de gir
vidare till berikning.

Berikningen ska utforas i en sekvens bestiende av
—  fri utjimning
— inpassning (unitdir transformation + Helmert-transformation)

— fast utjdmning.
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Kontroll av grova miitfel ska goras efter den fria utjimningen, analys av
utgiangspunkter och ev. skalskillnad efter inpassningsberikningen och upp-
repad grovfelssokning i den fasta utjimningen. Dessutom ska viktenhetens
standardosikerhet analyseras i samtliga berdkningar.

Data-snooping ska anvindas for sékningen av grova fel. Uteslutning av
mitningar — och ev. utgingspunkter — ska dokumenteras och om mdjligt
motiveras.

Denna trestegsanalys ska godkinnas fore den slutgiltiga berikningen och
slutredovisningen.

Exempel pa detaljkrav/toleranser och hur dessa tas fram

(fortsdttning pa ovanstdende exempel)

Genomsnittligt punktavstand: 1 km (enligt den tekniska specifikationen)

SIS-klass pa totalstationen: T3 (verkar rimligt enligt Tabell 4.a)
dvs. 0,6 mgon i métt riktning (1 helsats) och 2 mm + 3 ppm i mitt langd

Balans mellan lingd- och riktningsmaitning:

4 helsatser (n=4), A=0,6 mgon och C=2 mm i Formel (4.1) ger
standardosédkerheten 0,33 mgon i riktning, dvs. 5,1 mm i tvarled pa det
genomsnittliga avstandet 1 km.

A=2 mm, B=3 ppm och C=2 mm i Formel (4.2) ger standardosidkerheten
5,4 mm i langd pa avstdndet 1 km.

Dessa parametrar ger alltsa en ganska god balans.

Tolerans vid fdltkontroll (riktningar):

Tabell 4.d, alt. 2, ger 2 mgon som tolerans for spridningen mellan de fyra
helsatserna

Tolerans vid faltkontroll (lingder):

Formel (4.3) ger 2,8-5,4 = 15,1 ~ 15 mm som tolerans for skillnaden
mellan dubbelmatta avstand

Krav pa k-tal: k> 0,5 (enligt den tekniska specifikationen)

Standardosidkerheten u(l; + v;) i utjamnade avstand:
Formel (6.8) ger (med k =0,5): u(l; +v;) = u(l;)y/1-0,5=
=,/0,5-u(l), dvs.

u(l; +v;) =,0,5-54=3,8 *x4mm

som alltsa kan betraktas som ett matt pad den lokala ligesosikerheten i
plan - och ev. anvidndas som tumregel for kontroll av viktenhetens
standardosékerhet vid inpassning av en fri utjgmning enligt Formel (8.3).
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Inre tillforlitlighet:
Formel (6.6) ger (med k =0,5): MUF = % ~u(ly), dvs.

2,8
V0,5
2,8

MUF = 75 5,4 =21 mm for avstand

MUF = - 0,33 = 1,3 mgon for riktningar (20 mm pa 1km)

Yttre tillforlitlighet:

Formel (6.7) ger (med k =0,5): YT = (1-0,5)-MUF =0,5-MUF
YT = 0,5-1,3 = 0,65 mgon for riktningar (10 mm pd 1km)

YT = 0,5:-21 = 11 mm {or avstand

Innehall i en stomnatsredogorelse

Stomniitsredogorelsen - produktionsdokumentationen frén ett stom-
matningsprojekt - bor redovisa foljande:

a) uppdraget (typ av stomnadt, tankt anvandning, kvalitetskrav,
kompetenskrav, leveransvillkor enligt tekniska specifikationen)

b) uppdragsorganisation, dvs. bestdllare och utforare (projekt-
ansvarig, underleverantorer etc.)

c) forteckning 6ver levererat material, innehall och format.

d) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:

- hojd- och koordinatsystem, kartprojektion och zon samt
geoidmodell och ev. transformationssamband

- mdtmetoder och métutrustning (fabrikat/typ/nr samt verifikat
pa kalibreringar/justeringar)

- kontrollmetoder och toleranser

- programvara for berdkning

- egenkontroller vid métning och berdkning

- sdrskilda 6vervaganden och stédllningstaganden (t.ex. vid
underhandsavstamningar)

- information om arkiverade data (t.ex. rddata fran métningar)

- beskrivning av levererade digitala data (dataformat, lagrings-
medium etc.).

e) resultatrapport (se nedan):
- utskrifter av berdkningsresultat samt underlag for och resul-
tatet av de kontroller som gjorts av matosdkerhet, kontrollerbar-
het/tillforlitlighet etc.

f) natkarta som visar:
- utgdngspunkter och nypunkter
- utforda métningar
- ev. icke anvidnda/bortviktade méatningar, som i sd fall anges i
avvikande manér.
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g) punktdokumentation:
- beskrivning av ev. dterfinningsméarken och punktbeskrivningar

h) datafiler avseende:
- indata med alla observationer och deras standardosdkerhet
(viktning)
- Ovriga parametrar som anvants vid berdkningen
- utdata fran berdkningsprogrammet.

Resultatrapport fran berdkning/analys

Resultatrapporten frdn berdkningen &r en viktig del av stomnéts-
redogorelsen. Den bor darfor kunna anvandas direkt som en bilaga.
I resultatrapporten ska det vara enkelt att hitta resultat och félja
berdkningsgangen. Rapporten ska dven innehdlla information om
den anvidnda programvaran.

Foljande punkter dr en sammanfattning av vilka storheter som
normalt ska kontrolleras och redovisas i samband med fast och fri
utjdmning av triangelnat:

— ndtets k-tal

- forbéattringar

- viktenhetens standardosdkerhet

- standardosidkerhet i plan och osédkerhetsellipser

- standarosdkerhet i utjgmnade avstand (lokal ldgesosédkerhet)

- individuella k-tal

- standardiserade forbéttringar och data-snooping

— inre och yttre tillforlitlighet

samt motsvarande storheter fran transformationer/inpassningar.

Borttagna mdtningar och punkter ska redovisas, och helst dven
orsaken till borttagandet. Detsamma galler utgangspunkter som
tagits bort - och eventuellt nybestdmts inom ramen for det aktuella
stomndtsprojektet.

Stora skillnader mellan den fria och den fasta utjgmningen - som inte
kan forklaras enbart av skillnaden i antalet frihetsgrader - bor ocksa
kommenteras.

Ett exempel kan vara att betydligt fler matningar flaggas i data-
snoopingen i den fasta utjgmningen dn i den fria. Det indikerar att
det finns motsdgelser mellan utgangspunkterna och métningarna,
som inte har kunnat upptdckas i koordinattransformationen.

Delar av rapporten bestdr vanligen av utskrifter direkt fran berak-
ningsprogram.
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Utskrifter fran berdakningsprogram

Anvandarmanualen for den programvara som anvands innehdller
forklaringar av de kvalitetsmatt som ingar i resultatredovisningen.
For forstdelse av dessa dr det viktigt att noga ldsa manualen. Vad som
redovisas i olika programvaror kan variera nagot - liksom hur de
bendmns i originalspraket och i olika 6versattningar till svenska, som
inte alltid &r helt fackmannamassiga.

Nedan ges tvd exempel pa resultatutskrifter frdn programmet Geo
frdn SBG, som foljer (gamla) HMK mycket val.

Tabell B.1. Utskrift 1 frén programmet Geo fr8n SBG.
Horisontell natutjamning

| _|Natuiamningsfit Cpdociovn96yziovn hna
| |Berakning Utidmning Metod: Absohd arshutning e |
| | Artal cbservationer 66 HKontrolerbarhet: 073

Antal obekanta: 18 Wi tillStnia (HWEC) 050

Redundans: 48

Grundmedsifet 104
Max tilding (HMIKY 117

Apriorifel
(Notera: Dessa dr de senast anvanda standardinstiliningarna, varden kan skilfa vid enskilda matningar)

| ] i 5 R

Riktningar. 0.0008 Antal helsatser: 1

Orienterade rikiningar: 0.0020 Antal helsatser: 1
Langder. 00050 + 3.0000 ppm

Koordinater: 0.0200

Centrenng 0.0030 Hoordiratdifferenser: 00050

Ur utskrift 1 i Tabell B.1 kan bl.a. utlédsas att redundansen (antalet fri-
hetsgrader) dr berdknad till 48. k-talet dr 0,73 vilket jamfors med
HMK:s tolerans k > 0,50. Grundmedelfelet (viktenhetens standard-
osikerhet) dar 1,04 som jamfors med HMK:s tolerans 1,17 (for 48 fri-
hetsgrader, enligt Formel 5.6).

Vikter har berdknats ur apriorimedelfel (standardosikerheter) enligt
foljande:
— ldngder, Formel (4.1): A =5mm, B=3 ppm, C =3 mm.
— riktningar, Formel (4.2): A = 0,8 mgon, n =1 (en helsats),
C=3mm.

Tabell B.2. Utskrift 2 fr8n programmet Geo fr8n SBG.

Fran punit Till punid
B Max residuat 0,0018 179 638
| | Maxstd residuat 2387 179 638 |
| Al stationer: 7
: Antal riktningar: 32
Typ Fran punkt Varde Residual Utj.riktning Std Residual
Till_punkt Apr medelfel Utj medelfel riktn__ Kontrollerbarhet
MUF YT
Riktring 179 3231188 -0,0001 323,1187 .0,190
| 540 0,0008 0,0005 959774 77 069
|| 0,0027 0,0008
| |Ritning 179 0,0000 72 00017 00017 7?7 2376
549 0,0008 0,0007 1728603 7? 0534
] 0,0031 00014
| -
« [ X Kénda punkter £ Nypunkter £ Forflytning A Riktning 4 |D]—/!




Ur utskrift 2 i Tabell B.2 kan bl.a. utlidsas att den storsta residualen
(forbittringen) avser riktningen fran punkt 179 till punkt 638. Den har
dven den storsta standardiserade residualen, 2,387.

Aven andra riktningsméatningar frdn punkt 179 verkar ha varit
problematiska. T.ex. har riktningen mot punkt 649 en residual pa
0,0017 gon och en standardiserad residual pa 2,376, dvs. klart > 2 och
déarfor flaggad (med ?7?).

Den mitningen har k-talet 0,534, vilket tydligen anses vara for litet
(for ndra 0,5 mdhdnda) eftersom dven den siffran ar flaggad. MUF
anges till 0,0031 gon och YT = (1 - 0,534)-0,0031 = 0,0014 gon, enligt
Formel (6.7.a).
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God mitsed (Engberg & Persson, 2010) dr inte knuten till ndgon viss
mdtmetod eller matutrustning utan avser ”"sanningar” som dr mer
eller mindre allméngiltiga.

Mitningen ska ge sdval ett produktionsresultat som en
deklaration av médtosdkerheten. Bada delarna &r lika viktiga
och maste fa ta tid.

Ett mal dr att eliminera de grova felen samt att reducera de
systematiska och slumpmassiga avvikelserna.

Kontrollera: en matning &r ingen métning! Overbestam-
ningar gors i forsta hand for att hitta grova fel.

A och O &r ordning och reda, fran borjan till slut. Det &r svart
att i efterhand skapa ordning ur kaos.

Dokumentera dven for dig sjdlv, du glommer fortare d&n du
tror. Mark upp de handlingar som ingdr i uppdraget men
stdda successivt bort sddant som inte ska sparas. Skriv dag-
bok i mer omfattande projekt.

En del i detta &r sparbarhet. Det ska vara mojligt att gd bakat
i en hanteringskedja - vid flera transformationer i sekvens,
om olika geoidmodeller har anvénts etc.

Tillampa beprovade och etablerade metoder. Ddrigenom
utnyttjar du andras erfarenheter och andra forstar hur du har
gjort. De kan da kontrollera ditt resultat - alternativt utnyttja
det i sin tur - eftersom de kan bedéma dess anvdndbarhet.

Skaffa dig kunskap om den teknik, den utrustning och de
metoder Du anvander - dels for att kunna utféra méatning-
arna pa ratt sitt, dels for att forsta varfor nar ndgot gar fel.

I det ingdr insikt om férekommande felkéllor och de metoder
som finns for att reducera deras inverkan pa maétresultatet.
Ingen kedja &r starkare dn sin svagaste lank.

Satt dig dven in i den tillimpning varifrdn bestdllningen av
ditt matuppdrag kommer sd att du kan anpassa kvaliteten pa
utforandet. For lag méatosdkerhet dr naturligtvis inte accep-
tabelt, men dven “overkvalitet” bor normalt undvikas.

Téank efter fore, dvs. planera processen i forviag. Matuppdrag
dr till stor del ett logistikproblem och god planering ger
vinster i sdvél tid och pengar som kvalitet.
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