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L& nai ®Cu

Ly thuyét sai s6 va Phuong phap s6 binh phuong nhé nhat 14 moén hoc co ban
trong chuong trinh dao tao Cl nhan khoa hoc nganh Dia chinh 6 truong DPai hoc
Khoa hoc Tu nhién, Dai hoc Quéc gia Ha Noi. DAy 1a mdt mon hoc khé, song déng
vai tro then chét trong khéi cac mén hoc vé céng nghé dia chinh. Cé6 thé néi tat ca
cac linh vuc do dac tric dia - ban d6 nhu do vé dia chinh, do vé dia hinh, tric dia cao
cap, trac dia anh, xi Iy anh s6, hé théng dinh vi toan cau GPS,... déu c6 lién quan
dén noi dung cua Ly thuyét sai s6 va Phuong phap s6 binh phuong nhé nhat.

Do thoi lugng cia mon hoc ¢6 han nén gido trinh dude bién soan véi tiéu chi 1a
gi6i han trong nhiing kién thiic co ban nhit, song cic kién thtic nay dudc trinh bay
chi tiét va chit ché nham gitdp hoc vién ndm viing cac van dé duge dua ra. Noi dung
cua gido trinh khong dé cap dén mot s6 van dé nang cao nhu phat hién sai s6 hé
thong va sai s6 thé trong luéi tric dia, binh sai luéi trac dia khong gian va luéi tric
dia mat dat - vé tinh, binh sai 1u6i tu do, ciac thuat toan ning cao su dung trong
binh sai,... Ngudi doc quan tdm dén nhiing vdn dé nay c6 thé tham khao thém
nhiing tai liéu dudc liét ké trong danh muc & cuéi gido trinh.

Ly thuyét sai s6 va Phuong phap s6 binh phuong nhé nhat 14 moén hoc dua
trén nén tang cua Ly thuyét xic suit, Thong ké toan hoc va Dai s6 tuyén tinh. Do
d6, phuong phap hoc mén nay ciing tuong tu nhu déi véi Toan hoc cao cdp: hoc vién
khong phai hoc thudc cac cong thiic trong gido trinh ma cAn nim dudc ¥ tudng va
phuong phap lap luan dé dua ra cac cong thiic d6, khi cAn c¢6 thé tu minh suy luan
ra ching hoic tra ctu tai liéu. Pé gitp ngusi doc ndm viing kién thic 1y thuyét,
trong gido trinh c6 mot s6 lugng 16n cac vi du va bai tap tinh toan. Sau khi hoc xong
mdi chuong ly thuyét, hoc vién nén tu minh gidi cac bai tap cua chuong dé rdi so
sanh v6i dap s6 va 16i giai dude trinh bay tom tat & phan cudi ctia gido trinh. Ngoai
ra, dé c6 thé nhanh chéng tiép thu cac kién thtc ly thuyét, cAn 6n lai nhiing kién
thtic nén ctia Toan hoc cao cap dugc trinh bay trong phan phu luc.

Trong qua trinh bién soan gido trinh, tac gid da nhan duge nhiéu déng gop
quy bau cua cac déng nghiép trong khoa Dia 1y cling nhu ctia cac chuyén gia 6 Bo
Tai nguyén va Mo6i truong. Tac gia xin bay té long cam on siu sic nhat t6i cac nha
giao, cac nha khoa hoc da gitip dé hoan thanh gido trinh nay.

Day 1a gido trinh dudc bién soan 1an dau nén khéng thé tranh khéi nhiing sai
s6t va khiém khuyét. Tac gid rat mong nhan dugc nhiing déng gép, phé binh cta
hoc vién va cac nha khoa hoc.

Ha Noi, thang 10 nam 2005
T_caif



Chuong 1

C— sé 1y thuyOt sai sé

Ly thuyét sai s6 1a khoa hoc nghién ctiu vé nguyén nhan xuat hién, luat phan
phoi va tinh chat caa cac sai so trong do dac, trén co s d6 dé xuat cac phuong phap
do va xti 1y két qua do nham dam bao do chinh xac can thiét.

1.1. Kh_i niOm vO phbp ®o

Phép do 1a dem so sanh dai lugng can do véi dai lugng cuing loai dudc chon
lam don vi. Trong do dac dia chinh, cac dai lugng do thuong 1a khoang cach, géc, do
cao (hay chénh cao) va toa d6 (hay s6 gia toa d6). Dé ting do chinh xac, mot dai
lugng thuong duge do nhiéu lan.

Ngudi ta phan biét cac phép do c6 cung dd chinh xac va cac phép do khong
cung do chinh xac:

- Cdc phép do c6 cung do chinh xdc dude thuc hién biang mot dung cu (hay cac
dung cu c6 cung do chinh x4c), theo cing mét phuong phap trong nhiing diéu kién
giéng nhau. Vi du: do géc ngang hay géc ding bing cac may kinh vi ¢6 cung do
chinh xac theo cuing mot phuong phap va s lugng vong do, do mot khoang cach
nhiéu lan bang mot thuée day theo cing mot phuong phap,...

- Néu cac diéu kién trén khong dude thuc hién thi cac phép do dudc coi 1a
khoéong cung dé chinh xdc. Vi du: do géc theo cing mot phuong phap va s6 lugng
vong do nhung véi cac may kinh vi khac nhau vé do chinh xac, do mot khoang cach
16n béang cac thude day c6 chiéu dai khac nhau,...

Trong thuc t&, c6 rat nhiéu y&u t6 anh hudng dén do chinh xac ctua két qua do
va ching khé xac dinh nén nguoi ta thuong dua ra két luan cac phép do c6 cung do
chinh xac hay khong dua theo kinh nghiém va cac chi tiéu danh gia do chinh xac
(dugc nghién cttu 6 muc 1.4).

Dé giai cac bai toan trong do dac dia chinh, ta thudng phai do nhiéu dai
lugng. Chéng han, tit 2 diém A va B da biét trude, dé xac dinh vi tri ciia diém C
trén mat phng can do it nhat 2 dai lugng. S6 dai lugng t6i thiéu phai do dé giai bai
toan dat ra dude goi 1a sé’ dai luong can do. Nhu vay 2 1a s6 dai luong cin do dé xac
dinh vi tri cta 1 diém trén mat phang.



Trong do dac dia chinh, dé tang d6 chinh x4c, ngudi ta thuong do nhiéu dai
lugng hon s6 can thiét. Hiéu gitia s& dai lugng thuc t& do va s dai lugng can do
dugc goi 1a s6 dai luong do du (hay con goi 1a s6 dai lugng do thira [2]). Nhu vay,
gitia s6 dai luong can do k, thuc t& do n va do du r c6 méi quan hé sau:

r=n-k. (1.1)

VY do 1.1.

a. D€ x4c dinh khoang cdch AB nguoi ta do bing thudc day 3 1an. Nhu vay, s6 dai lugng
can do bang 1, s6 dai lugng do du bing 2.

b. Mot tit gidc trac dia c6 so do trén hinh 1.1. Dé x4c dinh toa do phing clia céc diém C va
D khi da biét toa do cua A va B, ngudi ta do 8 géc duge danh s6 trén so do va khoang cach CD.

Béi vi dé xdc dinh toa do (X,y) cta 1 diém trén mat phing cin do 2 dai lugng nén so dai
lugng can do k=2x2=4, s6 dai lugng thuc t€ do n=8+1=9, s6 dai luong do du
r=n-k=9-4=5
-C

A
Hxnh 1.1. S- ®4 te gi, ¢ tr¥c ®a (vi do 1.1)

1.2. NhiOm vé cha ly thuyOt sai sé

Mbt phép do cho dir c6 dude thuc hién cdn than bao nhiéu thi cing van cé sai
s6. Viéc hoan thién phuong phap do dac va cac dung cu do, ciing nhu viéc nang cao
trinh d6 ctia ngudi do chi c¢6 thé lam ting dd chinh xac cta cac két qua do chi
khong thé triét tiéu hoan toan dudc cac sai s6. Bdi vay, trong thuc t& ngudi ta
thuong thuc hién do dac v6i mot dé chinh xac cho trude. Viée diat ra do chinh xac
cho truéc dé cling nhu viéc danh gia d6 chinh xac cta cac két qua do 1a nhiém vu
cht yéu cua ly thuyét sai sé.

Ly thuyét sai s6 nghién ctiu cac van dé sau:

1. Nghién ctiu nguyén nhan xuét hién va luat phan phdi ctia sai s6 do dac va
sai s0 tinh toan, trén co sd d6 dé xuit cdc phuong phap lam gidm anh
huédng ctua ching.



2. Xac dinh gia tri tin cAy nhat cua cac dai lugng do.
3. Danh gia d6 chinh x4c cta cac két qua do va ham cta ching.

4. Xac dinh cac giéi han dé loai bé nhiing tri do khéng dat yéu cAu nhdm dam
bao dd chinh xac can thiét.

1.3. Sai se ®o ®1c

Nhu ching ta da biét, bat ky phép do nao ciing c6 sai s, ttic 1a su khac biét
gitia gia tri do dugc va gia tri thuc. Nguyén nhan phat sinh ra sai s6 1a do trong qua
trinh do dac, ngoai d61 tugng do con c6 su tham gia ctia nguoi do, dung cu do va méi
trudng xung quanh. Toan bd cac diéu kién trén ludn ludn thay ddi theo thdi gian va
ching ta khéng thé danh gia chinh xac va triét tiéu anh hudng cta ching duge. Béi
vay, két qua do bao gid ciing khac gia tri thuc va mdi 1an mdt khac. Né&u goi tap hop
cac yéu t6 anh hudng dén két qua do: doi tuong do, ngudi do, phuong phap do, dung
cu do va mdi trudng xung quanh 1a diéu kién do thi c6 thé cho ring su dao dong cta
cac két qua do thé hién nhiing thay ddi caa diéu kién do.

P& nghién ctiu tinh chat cla sai s6 thi t6t nhat 1a bit duge gia tri thuc cua
cac dai luong do. Trong thuc t&, c6 thé coi gia tri thuc 1a gia tri cta cac dai luong
do da dugc biét v6i dd chinh xac cao, c¢6 sai s6 nhd hon nhiéu so véi sai s6 ctia cac
phép do ma ching ta thuc hién. Ngoai ra, c6 mot s6 ham cua cac dai lugng do c6
gia tri thuc da biét trude, vi du nhu téng cac géc trong mot tam giac biang 180°,
téng chénh cao trong mét tuyén thiy chuidn khép kin bang 0, hiéu gita 2 két qua
do mot dai luong bang 0,...

Khi do mot dai lugng c6 gia tri thuc bang X thi sai s6'thuc 6 ciua két qua do
(hay tri do) x dudc xac dinh bdi cong thiic sau:

0=x-X. (1.2)

Néu ching ta biét mét s6 lugng 16n cac sai s6 thuc thi c¢6 thé nghién ctu quy
luat xuat hién cua chung. Tuy nhién, trong da s6 cac truong hop, gia tri thuc X (va
suy ra la cac sai s6 thuc ), khong biét dude. Béi vay, dé nghién ctu tinh chit caa
sai s0, ngudi ta thuong st dung cac phuong phap nghién ctiu gian tiép nhu nghién
ctiu luat phan phéi xac suat cta tri do hay cua ham cac tri do.

Khi ta do mot dai lugng nao d6 thi két qua do chiu anh hudng ctia vo6 s6 cac
yéu t6 khac nhau. Vi du nhu khi do géc ngang biing may kinh vi c6 thé c¢6 cic ngudon
sal s6 sau: sai s6 hiéu chinh may, sai s6 dinh tAm mAy, sai sd ciia ban d6 ngang, sai
s0 ctia bd phan doc két qua, sai s6 cla ngusi do khi ngdm muc tiéu va khi doc két
qua, sai s6 do khuc xa cta tia ngdm, su khong 6n dinh cta diém ngdm va ciia may
kinh vi, anh hudng ctia nhiét d6 khéong khi,... V& phan minh, sai s6 hiéu chinh may
lai bao gém cac sai s6 do truc ngdm khong vudng goc véi truc quay ctua ong kinh,



truc quay ciia may khong vuéng géc véi truc cia 6ng thuy dai,... Néu phép do dudc
thuc hién cdn than thi mdi yéu td trén c6 anh hudng rat nhé so véi téng anh hudng
cta ching t6i két qua do. Khi d6, theo dinh 1y gi6i han trung tdm cua ly thuyét xac
suét thi két qud do c6 phan phéi chudn (xem phu luc A.3).

Theo ngudn goc phat sinh va quy luat xuét hién, cac sai s6 do dugc phan loai
thanh sai s6 tho, sai s6 hé théng va sai s6 ngau nhién.

e Sai sé th« (hay con goi 1a sai 1Am hay sai s6 16n) phat sinh do 16i 1am hay
su thidu trach nhiém ctia ngudi do hodc do hdng héc cua may do. Vi du nhu khi do
khoang cach bing nhiéu doan ngin ngudi do d¢m nham s doan, hoidc khi do géc
quén khong khéa vanh d6 ngang,... Sai s6 tho can dugc phat hién va loai bd ra khoi
cac két qua do. Phuong phap don gian nhit dé phat hién sai s6 tho 1a do lap nhiéu
lan mot dai lugng réi phan tich thong ké day cac két qua thu duge. Phuong phap
nay tuy don gian nhung t6n nhiéu cong stic, nhat 1a khi xay dung cac ludi tric dia c6
nhiéu dai lugng do. Do dé, viéc dé xuit cac phuong phap phat hién sai s6 tho 1a mot
trong nhiing van dé cap thiét ctia Ly thuyét sai s6 .

e Sai sé h0 théng la sai s6 phat sinh theo mot quy luat nhat dinh tit mot
ngudn nao dé. Néu xét sai s6 hé théng nhu moét dai lugng ngau nhién thi ky vong
ctia n6é thuong khac 0. Vi du nhu néu st dung thuée day cé chiéu dai thuc 16n hon
danh nghia cta né (20,01m thay vi 20,00m) thi két qua do bao gid cling nhé hon
khoang cach thuc. Trong nhiéu trudng hop, sai s6 hé thong 1a mot s6 khong ddi ca
vé gia tri va ddu®. Cac phuong phap giam thiéu sai s6 hé thong sé dude nghién ciu
6 muc 1.7.

e Sai sé ngEu nhi2n la sai s6 khong phat sinh theo mét quy luat nhat dinh.
Néu xét sai s6 ngau nhién nhu mot dai lugng ngiu nhién thi né cé ky vong bang 0
hoidc gin bang 0. Vi du: sai s6 do dinh tdm may, ngdm khong chinh xac vao muc
tiéu, udc lugng phan 1é khi doc két qua trén vanh do khi do géc™ hoac sai s& do luc
cang khong déu khi do khoang cach bang thuée day,... Cac sai s6 lam tron trong do
dac va tinh toan ciing 1a sai s6 ngau nhién. Thong thudng, sai s6 ngau nhién tuan
theo luat phan phdi chuén, trit mot s6 trudng hop ngoai 1é nhu sai s6 lam tron tuan
theo luat phan phéi déu. Chu ¥ ring khi diéu kién do thay d6i thi mét s6 ngudn
phat sinh sai s6 hé thong sé trd thanh nguén phat sinh sai s6 ngau nhién va ngudgc
lai.

Mot s6 tinh ch4t ctia sai s6 ngau nhién:

I Ngudi doc ¢6 thé tham khao thém vé van dé nay trong [12].

i Trong mot s6 tai lidu, sai s6 hé thong duge coi 14 ¢6 ddu khong d6i. Khing dinh nay khong hoan toan
chinh xac vi ¢c6 mét s8 it trudng hgp nhu khi vanh d6 cia may kinh vi chia khong déu thi sai s6 hé
théng do géc sé c6 ddu thay ddi tuy theo géc dude do ndm trén phan nao cia vanh db.

i Vi du nhu néu vanh dé chia dén phit nhung ngusi do udc luong va doc k&t qua dén gidy thi trong
két qua thu dudc c6 sai s6 ngdu nhién do phan gidy dudc ude lugng khong hoan toan chinh xac.
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