
Kontrola V TPV

V̂ TPV̂ = (AX̂ + L)TP (AX̂ + L) =

(X̂TAT + LT)P (AX̂ + L) =

XTATPAX̂ + X̂TATPL+ LTPAX̂ + LTPL =

X̂TATPA(−(ATPA)−1(ATPL)) + X̂TATPL+ LTPAX̂ + LTPL =

−X̂TATPL+ X̂TATPL+ LTPAX̂ + LTPL =
(1)

V̂ TPV̂ = LTPAX̂ + LTPL (2)



Ocena dokładności wyrównania

Błąd średni typowego spostrzeżenia

σ̂20 =
V TPV

(n− r)
(3)
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wielkość niemianowana, wartość większa od 1 oznacza, że
błędy średnie a priori były niedoszacowane (zbyt optymistyczne),
a wartość mniejsza od 1 oznacza, że przyjęte wstępnie błędy
średnie były większe niż rzeczywiste.



CX̂

Macierz kowariancyjna (wariancyjno-kowariancyjna) wektora
niewiadomych,

CX̂ = σ̂
2
0 · (ATPA)−1 (4)

CX̂ = D · CL ·D
T (5)

D = −(ATPA)−1ATP (6)

CX̂ = −(A
TPA)−1ATP · σ20P−1 · (−PA(ATPA−1)) =

= σ̂20 · (ATPA)−1 ·ATPP−1PA(ATPA)−1 =

= σ̂20 · (ATPA)−1
(7)
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CX̂

CX̂ =


m2
X̂1

cov(X̂1, X̂2) cov(X̂1, X̂3) . . . cov(X̂1, X̂r)

cov(X̂2, X̂1) m2
X̂2

cov(X̂2, X̂3) . . . cov(X̂2, X̂r)
. . . . . . . . . . . . . . .

cov(X̂r, X̂1) cov(X̂r, X̂2) cov(X̂r, X̂r) . . . m2
X̂r



Macierz symetryczna (cov(Xi, Xj) = cov(Xj , Xi)), na przekątnej
wariancje (błędy średnie elementów wektora niewiadomych),
a poza przekątnymi kowariancje.
Błędy średnie poszczególnych estymatorów wektora niewiadomych
po wyrównaniu można obliczyć jako mX̂i =

√
CX̂ii .

Policzenie ATPA nie wymaga znajomości obserwacji (wektora L)
– względne ocena dokładności – wstępna analiza dokładności.
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CV̂

V̂ = AX̂ + L

= (I −A(ATPA)−1ATP ) · L (8)

CV̂ = D · CL ·D
T (9)

D = (I −A(ATPA)−1ATP ) (10)

CV̂ = σ
2
0(P
−1 −A(ATPA)−1AT) (11)

Błędy średnie poszczególnych estymatorów wektora poprawek
można obliczyć jako mV̂i =

√
CV̂ii .
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Cĥ

ĥ = hob + V̂

= hob + (I −A(ATPA)−1ATP )) · (−hob + h0) (12)

Cĥ = D · Chob ·D
T (13)

D = A(ATPA)−1ATP (14)

Cĥ = σ
2
0(A(A

TPA)−1AT) (15)

Błędy średnie poszczególnych estymatorów wektora poprawek
można obliczyć jako mĥi =

√
Cĥii .
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ĥ = hob + V̂ = hob + (I −A(ATPA)−1ATP )) · (−hob + h0) (12)
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Macierz kowariancyjna funkcji

~u =


f1( ~X)
f2( ~X)
. . .

fn( ~X)

 (16)

C~u = D · C ~X ·D
T (17)

D =


∂f1( ~X)
∂X1

∂f1( ~X)
∂X2

. . . ∂f1( ~X)
∂Xr

∂f2( ~X)
∂X1

∂f2( ~X)
∂X2

. . . ∂f2( ~X)
∂Xr

. . . . . . . . . . . .
∂fn( ~X)
∂X1

∂fn( ~X)
∂X2

. . . ∂fn( ~X)
∂Xr

 (18)

D – macierz Jacobiego, |D| – jakobian
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Ocena dokładności wyrównania – podsumowanie

ĈX̂ = σ̂
2
0 · (ATPA)−1 (19)
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Prawo propagacji kowariancji

Cu = D · Ĉx̂ ·DT (22)


