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Ovatko havaintojen jidnnosvirheet odotusten mukaisia? Onko joukossa poikkeavan suuria
jaannosvirheita?

Jos tasoituksessa on useita erilaisia havaintosuureita, kannattaa tutkia standardisoituja jaddnndsvirheitd, jotka
on skaalattu olettaen, ettd havaintovirheet ovat normaalijakautuneita, N(0,1)-jakaumaan.

Standardisoitu residuaali on havainnon residuaali jacttuna residuaalin keskivirheella.
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Poikkeavana havaintona voidaan pitdd sellaista havaintoa, jonka standardisoitu jadnnosvirhe on
itseisarvoltaan suurempi kuin 2.8 (raja voidaan yleensé asettaa tasoitusohjelman parametreja sdétdmalla,
mutta yleensd oletusarvot ohjelmissa toimivat hyvin, eikd niitd ole tarpeen muuttaa). Arvo 2.8 vastaa
tasoitusohjelmaan asetettujen riskitasojen arvoja a =0.05 (5%) ja p=0.2 (20%), kun kdytetddn Baardan data
snooping —menetelmai, jossa oletetaan painoyksikdn varianssi tunnetuksi ja havaintovirheet
normaalijakautuneiksi. o tarkoittaa riskid hylétd kelvollinen havainto ja P riskid hyviksyé kelvoton. Joissakin
ohjelmissa voi valita, annetaanko suoraan raja-arvo standardisoidulle residuaalille vai lasketaanko arvo
1-jakauman mukaisesti, jolloin arvoon vaikuttaa havaintojen ja tuntemattomien parametrien lukumééré ja
standardisoitujen residuaalien laskennassa kdytetddn tasoituksessa estimoitua painoyksikon varianssia.
Mikaéli ohjelma laskee redundanssiluvut, osoittaa poikkeavan havainnon redundanssiluku (korreloimattomien
havaintojen tapauksessa) sen osan, mikid mahdollisesta karkeasta virheestd jaannosvirheessd nikyy.
Poikkeavien havaintojen poistaminen kannattaa tehdé harkiten. Jos redundanssiluku on alle 0.5, voi virhe
olla muuallakin kuin ko. havainnossa.

Onko tasoituksesta laskettu painoyksikon keskivirhe tai sen nelio, varianssi odotusten mukainen eli
vastaako se sellaisen havainnon, jonka paino on yksi (painoyksikkd), keskivirhetti (tai varianssia)?

Painoyksikon keskivirhe on yksi silloin, kun painomatriisi on havaintojen kovarianssimatriisin
kéanteismatriisi. Korreloimattomien havaintojen tapauksissa tima tarkoittaa sitd, ettd painot ovat kiéntiden
verrannollisia variansseihin ja varianssin kdénteisluku on paino. Jos kovarianssimatriisi kerrotaan jollakin
luvulla ennen kdantamistd, on tdma luku painoyksikdn varianssi ja tasoituksesta saatua painoyksikon
varianssia on verrattava tdhdn lukuun. Joskus, kun tasoituksessa on useita erilaisia havaintosuureita
(esimerkiksi kulmia ja etdisyyksid), voidaan painoyksikoksi valita yksi havaintosuure, jolloin tasoituksesta
saatu keskivirhe on ko. havaintosuureen keskivirheen estimaatti. On kuitenkin suositeltavaa painottaa
havainnot my0s takymetriverkoissa yksil6llisesti eiké havaintotyypeittdin, jos laskentaohjelma antaa tdhin
mahdollisuuden.

Usein on helpointa kdyttad painoyksikon varianssille arvoa yksi (mika siis tarkoitti, ettd kovarianssimatriisia
ei ole kerrottu milléén luvulla), varsinkin jos havaintoja painotetaan yksilollisesti. Silloin tasoituksesta saatua
painoyksikon varianssin tulisi olla 1dhelld sitd. Useat GNSS-vektoriverkon tasoitukset vertaavat
painoyksikon varianssia ykkoseen.
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Vaaitusverkossa painoyksikdksi on ollut tapana valita yhden kilometrin vaaitusta vastaava havainto. Jos
painot on téllin saatu vaaittujen matkojen kdanteislukuina, saadaan tasoituksesta estimaatti
kilometrikeskivirheelle.

Tasoitusohjelmien vakiovarusteisiin kuuluu khi-toiseen testi, jossa nollahypoteesina on: tasoituksesta saatu
painoyksikon varianssi on sama kuin painoyksikon varianssi ennen tasoitusta. Vastahypoteesina on:
tasoituksesta saatu painoyksikon varianssi ei ole sama kuin ennen tasoitusta.

Kuinka paljon painoyksikdn varianssi saa poiketa ennen tasoitusta annetusta arvosta, riippuu tasoituksen
redundanssista eli ylimédérdisten havaintojen lukumé&érastd oheisen kuvan mukaisesti. Testisuure:
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Nollahypoteesi hyldtdén, jos testisuure
o2 ai 2
Xz = rfr,l—a;'z tan XE = Xi’,a,-fz

Nollahypoteesin hylkiys johtuu joko siité, ettd havaintojen joukossa on poikkeavia havaintoja tai karkeita
virheité sisdltdvid havaintoja tai siité, ettd havaintojen keskindinen painotus ei ole oikein. Mikéli havaintojen
joukossa ei ole selvisti hylattaviksi tuomittavia havaintoja, johtuu liian suuri painoyksikon varianssi ehki
siité, ettd havaintojen varianssit ovat liian optimistisia. Talloin kertomalla havaintojen kovarianssimatriisit
saadulla painoyksikon varianssilla saadaan mahdollisesti realistisemmat arviot havaintojen tarkkuudelle.
Télloin havaintojen keskindinen painotus ei muutu eika tasoitusta tarvitse tehdi uudelleen. Jos tasoituksen
redundanssi on pieni (alle 10), ei estimoitu painoyksikon varianssi vélttdimaétti ole luotettava. On mahdollista,
ettd vain osan havainnoista kovarianssimatriisit vaativat skaalaamista eli havaintojen keskindinen painotus
muuttuu. Painotuksen muuttaminen ei usein muuta kovinkaan paljon itse tasoituksen tulosta, mutta jos on
perusteita epdilld osaa havainnoista epdvarmemmiksi, voidaan néin tehdé. Ainakin jadnndsvirheet menevit
oikeaan osoitteeseen.

Painoyksikén keskivirheen yla- ja alaraja
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