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Lêi nãi ®Çu 

Lý thuyÕt sai sè vμ Ph−¬ng ph¸p sè b×nh ph−¬ng nhá nhÊt lμ m«n häc c¬ b¶n 

trong ch−¬ng tr×nh ®μo t¹o Cö nh©n khoa häc ngμnh §Þa chÝnh ë tr−êng §¹i häc 

Khoa häc Tù nhiªn, §¹i häc Quèc gia Hμ Néi. §©y lμ mét m«n häc khã, song ®ãng 

vai trß then chèt trong khèi c¸c m«n häc vÒ c«ng nghÖ ®Þa chÝnh. Cã thÓ nãi tÊt c¶ 

c¸c lÜnh vùc ®o ®¹c tr¾c ®Þa - b¶n ®å nh− ®o vÏ ®Þa chÝnh, ®o vÏ ®Þa h×nh, tr¾c ®Þa cao 

cÊp, tr¾c ®Þa ¶nh, xö lý ¶nh sè, hÖ thèng ®Þnh vÞ toμn cÇu GPS,... ®Òu cã liªn quan 

®Õn néi dung cña Lý thuyÕt sai sè vμ Ph−¬ng ph¸p sè b×nh ph−¬ng nhá nhÊt. 

Do thêi l−îng cña m«n häc cã h¹n nªn gi¸o tr×nh ®−îc biªn so¹n víi tiªu chÝ lμ 

giíi h¹n trong nh÷ng kiÕn thøc c¬ b¶n nhÊt, song c¸c kiÕn thøc nμy ®−îc tr×nh bμy 

chi tiÕt vμ chÆt chÏ nh»m gióp häc viªn n¾m v÷ng c¸c vÊn ®Ò ®−îc ®−a ra. Néi dung 

cña gi¸o tr×nh kh«ng ®Ò cËp ®Õn mét sè vÊn ®Ò n©ng cao nh− ph¸t hiÖn sai sè hÖ 

thèng vμ sai sè th« trong l−íi tr¾c ®Þa, b×nh sai l−íi tr¾c ®Þa kh«ng gian vμ l−íi tr¾c 

®Þa mÆt ®Êt - vÖ tinh, b×nh sai l−íi tù do, c¸c thuËt to¸n n©ng cao sö dông trong 

b×nh sai,... Ng−êi ®äc quan t©m ®Õn nh÷ng vÊn ®Ò nμy cã thÓ tham kh¶o thªm 

nh÷ng tμi liÖu ®−îc liÖt kª trong danh môc ë cuèi gi¸o tr×nh. 

Lý thuyÕt sai sè vμ Ph−¬ng ph¸p sè b×nh ph−¬ng nhá nhÊt lμ m«n häc dùa 

trªn nÒn t¶ng cña Lý thuyÕt x¸c suÊt, Thèng kª to¸n häc vμ §¹i sè tuyÕn tÝnh. Do 

®ã, ph−¬ng ph¸p häc m«n nμy còng t−¬ng tù nh− ®èi víi To¸n häc cao cÊp: häc viªn 

kh«ng ph¶i häc thuéc c¸c c«ng thøc trong gi¸o tr×nh mμ cÇn n¾m ®−îc ý t−ëng vμ 

ph−¬ng ph¸p lËp luËn ®Ó ®−a ra c¸c c«ng thøc ®ã, khi cÇn cã thÓ tù m×nh suy luËn 

ra chóng hoÆc tra cøu tμi liÖu. §Ó gióp ng−êi ®äc n¾m v÷ng kiÕn thøc lý thuyÕt, 

trong gi¸o tr×nh cã mét sè l−îng lín c¸c vÝ dô vμ bμi tËp tÝnh to¸n. Sau khi häc xong 

mçi ch−¬ng lý thuyÕt, häc viªn nªn tù m×nh gi¶i c¸c bμi tËp cña ch−¬ng ®ã råi so 

s¸nh víi ®¸p sè vμ lêi gi¶i ®−îc tr×nh bμy tãm t¾t ë phÇn cuèi cña gi¸o tr×nh. Ngoμi 

ra, ®Ó cã thÓ nhanh chãng tiÕp thu c¸c kiÕn thøc lý thuyÕt, cÇn «n l¹i nh÷ng kiÕn 

thøc nÒn cña To¸n häc cao cÊp ®−îc tr×nh bμy trong phÇn phô lôc. 

Trong qu¸ tr×nh biªn so¹n gi¸o tr×nh, t¸c gi¶ ®· nhËn ®−îc nhiÒu ®ãng gãp 

quý b¸u cña c¸c ®ång nghiÖp trong khoa §Þa lý còng nh− cña c¸c chuyªn gia ë Bé 

Tμi nguyªn vμ M«i tr−êng. T¸c gi¶ xin bμy tá lßng c¶m ¬n s©u s¾c nhÊt tíi c¸c nhμ 

gi¸o, c¸c nhμ khoa häc ®· gióp ®ì hoμn thμnh gi¸o tr×nh nμy. 

§©y lμ gi¸o tr×nh ®−îc biªn so¹n lÇn ®Çu nªn kh«ng thÓ tr¸nh khái nh÷ng sai 

sãt vμ khiÕm khuyÕt. T¸c gi¶ rÊt mong nhËn ®−îc nh÷ng ®ãng gãp, phª b×nh cña 

häc viªn vμ c¸c nhμ khoa häc. 

Hμ Néi, th¸ng 10 n¨m 2005 

T¸c gi¶ 
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Ch−¬ng I                                                                 

C¬ së lý thuyÕt sai sè 

Lý thuyÕt sai sè lμ khoa häc nghiªn cøu vÒ nguyªn nh©n xuÊt hiÖn, luËt ph©n 

phèi vμ tÝnh chÊt cña c¸c sai sè trong ®o ®¹c, trªn c¬ së ®ã ®Ò xuÊt c¸c ph−¬ng ph¸p 

®o vμ xö lý kÕt qu¶ ®o nh»m ®¶m b¶o ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt. 

1.1. Kh¸i niÖm vÒ phÐp ®o 

PhÐp ®o lμ ®em so s¸nh ®¹i l−îng cÇn ®o víi ®¹i l−îng cïng lo¹i ®−îc chän 

lμm ®¬n vÞ. Trong ®o ®¹c ®Þa chÝnh, c¸c ®¹i l−îng ®o th−êng lμ kho¶ng c¸ch, gãc, ®é 

cao (hay chªnh cao) vμ täa ®é (hay sè gia täa ®é). §Ó t¨ng ®é chÝnh x¸c, mét ®¹i 

l−îng th−êng ®−îc ®o nhiÒu lÇn. 

Ng−êi ta ph©n biÖt c¸c phÐp ®o cã cïng ®é chÝnh x¸c vμ c¸c phÐp ®o kh«ng 

cïng ®é chÝnh x¸c:  

- C¸c phÐp ®o cã cïng ®é chÝnh x¸c ®−îc thùc hiÖn b»ng mét dông cô (hay c¸c 

dông cô cã cïng ®é chÝnh x¸c), theo cïng mét ph−¬ng ph¸p trong nh÷ng ®iÒu kiÖn 

gièng nhau. VÝ dô: ®o gãc ngang hay gãc ®øng b»ng c¸c m¸y kinh vÜ cã cïng ®é 

chÝnh x¸c theo cïng mét ph−¬ng ph¸p vμ sè l−îng vßng ®o, ®o mét kho¶ng c¸ch 

nhiÒu lÇn b»ng mét th−íc d©y theo cïng mét ph−¬ng ph¸p,... 

- NÕu c¸c ®iÒu kiÖn trªn kh«ng ®−îc thùc hiÖn th× c¸c phÐp ®o ®−îc coi lμ 

kh«ng cïng ®é chÝnh x¸c. VÝ dô: ®o gãc theo cïng mét ph−¬ng ph¸p vμ sè l−îng 

vßng ®o nh−ng víi c¸c m¸y kinh vÜ kh¸c nhau vÒ ®é chÝnh x¸c, ®o mét kho¶ng c¸ch 

lín b»ng c¸c th−íc d©y cã chiÒu dμi kh¸c nhau,... 

Trong thùc tÕ, cã rÊt nhiÒu yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn ®é chÝnh x¸c cña kÕt qu¶ ®o 

vμ chóng khã x¸c ®Þnh nªn ng−êi ta th−êng ®−a ra kÕt luËn c¸c phÐp ®o cã cïng ®é 

chÝnh x¸c hay kh«ng dùa theo kinh nghiÖm vμ c¸c chØ tiªu ®¸nh gi¸ ®é chÝnh x¸c 

(®−îc nghiªn cøu ë môc 1.4). 

§Ó gi¶i c¸c bμi to¸n trong ®o ®¹c ®Þa chÝnh, ta th−êng ph¶i ®o nhiÒu ®¹i 

l−îng. Ch¼ng h¹n, tõ 2 ®iÓm A vμ B ®· biÕt tr−íc, ®Ó x¸c ®Þnh vÞ trÝ cña ®iÓm C 

trªn mÆt ph¼ng cÇn ®o Ýt nhÊt 2 ®¹i l−îng. Sè ®¹i l−îng tèi thiÓu ph¶i ®o ®Ó gi¶i bμi 

to¸n ®Æt ra ®−îc gäi lμ sè ®¹i l−îng cÇn ®o. Nh− vËy 2 lμ sè ®¹i l−îng cÇn ®o ®Ó x¸c 

®Þnh vÞ trÝ cña 1 ®iÓm trªn mÆt ph¼ng. 
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Trong ®o ®¹c ®Þa chÝnh, ®Ó t¨ng ®é chÝnh x¸c, ng−êi ta th−êng ®o nhiÒu ®¹i 

l−îng h¬n sè cÇn thiÕt. HiÖu gi÷a sè ®¹i l−îng thùc tÕ ®o vμ sè ®¹i l−îng cÇn ®o 

®−îc gäi lμ sè ®¹i l−îng ®o d− (hay cßn gäi lμ sè ®¹i l−îng ®o thõa [2]). Nh− vËy, 

gi÷a sè ®¹i l−îng cÇn ®o k, thùc tÕ ®o n vμ ®o d− r cã mèi quan hÖ sau: 

  knr  .  (1.1) 

VÝ dô 1.1. 

a. §Ó x¸c ®Þnh kho¶ng c¸ch AB ng−êi ta ®o b»ng th−íc d©y 3 lÇn. Nh− vËy, sè ®¹i l−îng 

cÇn ®o b»ng 1, sè ®¹i l−îng ®o d− b»ng 2. 

b. Mét tø gi¸c tr¾c ®Þa cã s¬ ®å trªn h×nh 1.1. §Ó x¸c ®Þnh täa ®é ph¼ng cña c¸c ®iÓm C vµ 

D khi ®· biÕt täa ®é cña A vµ B, ng−êi ta ®o 8 gãc ®−îc ®¸nh sè trªn s¬ ®å vµ kho¶ng c¸ch CD.  

Bëi v× ®Ó x¸c ®Þnh täa ®é ),( yx  cña 1 ®iÓm trªn mÆt ph¼ng cÇn ®o 2 ®¹i l−îng nªn sè ®¹i 

l−îng cÇn ®o 422 k , sè ®¹i l−îng thùc tÕ ®o 918 n , sè ®¹i l−îng ®o d− 

549  knr . 

 

A 

B C 

D 

1
2

3
4

5
6 

7 
8 

 

H×nh 1.1. S¬ ®å tø gi¸c tr¾c ®Þa (vÝ dô 1.1) 

1.2. NhiÖm vô cña lý thuyÕt sai sè 

Mét phÐp ®o cho dï cã ®−îc thùc hiÖn cÈn thËn bao nhiªu th× còng vÉn cã sai 

sè. ViÖc hoμn thiÖn ph−¬ng ph¸p ®o ®¹c vμ c¸c dông cô ®o, còng nh− viÖc n©ng cao 

tr×nh ®é cña ng−êi ®o chØ cã thÓ lμm t¨ng ®é chÝnh x¸c cña c¸c kÕt qu¶ ®o chø 

kh«ng thÓ triÖt tiªu hoμn toμn ®−îc c¸c sai sè. Bëi vËy, trong thùc tÕ ng−êi ta 

th−êng thùc hiÖn ®o ®¹c víi mét ®é chÝnh x¸c cho tr−íc. ViÖc ®Æt ra ®é chÝnh x¸c 

cho tr−íc ®ã còng nh− viÖc ®¸nh gi¸ ®é chÝnh x¸c cña c¸c kÕt qu¶ ®o lμ nhiÖm vô 

chñ yÕu cña lý thuyÕt sai sè. 

Lý thuyÕt sai sè nghiªn cøu c¸c vÊn ®Ò sau: 

1. Nghiªn cøu nguyªn nh©n xuÊt hiÖn vμ luËt ph©n phèi cña sai sè ®o ®¹c vμ 

sai sè tÝnh to¸n, trªn c¬ së ®ã ®Ò xuÊt c¸c ph−¬ng ph¸p lμm gi¶m ¶nh 

h−ëng cña chóng. 
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2. X¸c ®Þnh gi¸ trÞ tin cËy nhÊt cña c¸c ®¹i l−îng ®o. 

3. §¸nh gi¸ ®é chÝnh x¸c cña c¸c kÕt qu¶ ®o vμ hμm cña chóng. 

4. X¸c ®Þnh c¸c giíi h¹n ®Ó lo¹i bá nh÷ng trÞ ®o kh«ng ®¹t yªu cÇu nh»m ®¶m 

b¶o ®é chÝnh x¸c cÇn thiÕt. 

1.3. Sai sè ®o ®¹c 

Nh− chóng ta ®· biÕt, bÊt kú phÐp ®o nμo còng cã sai sè, tøc lμ sù kh¸c biÖt 

gi÷a gi¸ trÞ ®o ®−îc vμ gi¸ trÞ thùc. Nguyªn nh©n ph¸t sinh ra sai sè lμ do trong qu¸ 

tr×nh ®o ®¹c, ngoμi ®èi t−îng ®o cßn cã sù tham gia cña ng−êi ®o, dông cô ®o vμ m«i 

tr−êng xung quanh. Toμn bé c¸c ®iÒu kiÖn trªn lu«n lu«n thay ®æi theo thêi gian vμ 

chóng ta kh«ng thÓ ®¸nh gi¸ chÝnh x¸c vμ triÖt tiªu ¶nh h−ëng cña chóng ®−îc. Bëi 

vËy, kÕt qu¶ ®o bao giê còng kh¸c gi¸ trÞ thùc vμ mçi lÇn mét kh¸c. NÕu gäi tËp hîp 

c¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn kÕt qu¶ ®o: ®èi t−îng ®o, ng−êi ®o, ph−¬ng ph¸p ®o, dông 

cô ®o vμ m«i tr−êng xung quanh lμ ®iÒu kiÖn ®o th× cã thÓ cho r»ng sù dao ®éng cña 

c¸c kÕt qu¶ ®o thÓ hiÖn nh÷ng thay ®æi cña ®iÒu kiÖn ®o. 

§Ó nghiªn cøu tÝnh chÊt cña sai sè th× tèt nhÊt lμ biÕt ®−îc gi¸ trÞ thùc cña 

c¸c ®¹i l−îng ®o. Trong thùc tÕ, cã thÓ coi gi¸ trÞ thùc lμ gi¸ trÞ cña c¸c ®¹i l−îng 

®o ®· ®−îc biÕt víi ®é chÝnh x¸c cao, cã sai sè nhá h¬n nhiÒu so víi sai sè cña c¸c 

phÐp ®o mμ chóng ta thùc hiÖn. Ngoμi ra, cã mét sè hμm cña c¸c ®¹i l−îng ®o cã 

gi¸ trÞ thùc ®· biÕt tr−íc, vÝ dô nh− tæng c¸c gãc trong mét tam gi¸c b»ng 1800, 

tæng chªnh cao trong mét tuyÕn thñy chuÈn khÐp kÝn b»ng 0, hiÖu gi÷a 2 kÕt qu¶ 

®o mét ®¹i l−îng b»ng 0,... 

Khi ®o mét ®¹i l−îng cã gi¸ trÞ thùc b»ng X  th× sai sè thùc   cña kÕt qu¶ ®o 

(hay trÞ ®o) x ®−îc x¸c ®Þnh bëi c«ng thøc sau: 

  Xx  .  (1.2)  

NÕu chóng ta biÕt mét sè l−îng lín c¸c sai sè thùc th× cã thÓ nghiªn cøu quy 

luËt xuÊt hiÖn cña chóng. Tuy nhiªn, trong ®a sè c¸c tr−êng hîp, gi¸ trÞ thùc X  (vμ 

suy ra lμ c¸c sai sè thùc  ), kh«ng biÕt ®−îc. Bëi vËy, ®Ó nghiªn cøu tÝnh chÊt cña 

sai sè, ng−êi ta th−êng sö dông c¸c ph−¬ng ph¸p nghiªn cøu gi¸n tiÕp nh− nghiªn 

cøu luËt ph©n phèi x¸c suÊt cña trÞ ®o hay cña hμm c¸c trÞ ®o. 

Khi ta ®o mét ®¹i l−îng nμo ®ã th× kÕt qu¶ ®o chÞu ¶nh h−ëng cña v« sè c¸c 

yÕu tè kh¸c nhau. VÝ dô nh− khi ®o gãc ngang b»ng m¸y kinh vÜ cã thÓ cã c¸c nguån 

sai sè sau: sai sè hiÖu chØnh m¸y, sai sè ®Þnh t©m m¸y, sai sè cña bμn ®é ngang, sai 

sè cña bé phËn ®äc kÕt qu¶, sai sè cña ng−êi ®o khi ng¾m môc tiªu vμ khi ®äc kÕt 

qu¶, sai sè do khóc x¹ cña tia ng¾m, sù kh«ng æn ®Þnh cña ®iÓm ng¾m vμ cña m¸y 

kinh vÜ, ¶nh h−ëng cña nhiÖt ®é kh«ng khÝ,... VÒ phÇn m×nh, sai sè hiÖu chØnh m¸y 

l¹i bao gåm c¸c sai sè do trôc ng¾m kh«ng vu«ng gãc víi trôc quay cña èng kÝnh, 
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trôc quay cña m¸y kh«ng vu«ng gãc víi trôc cña èng thñy dμi,... NÕu phÐp ®o ®−îc 

thùc hiÖn cÈn thËn th× mçi yÕu tè trªn cã ¶nh h−ëng rÊt nhá so víi tæng ¶nh h−ëng 

cña chóng tíi kÕt qu¶ ®o. Khi ®ã, theo ®Þnh lý giíi h¹n trung t©m cña lý thuyÕt x¸c 

suÊt th× kÕt qu¶ ®o cã ph©n phèi chuÈn (xem phô lôc A.3). 

Theo nguån gèc ph¸t sinh vμ quy luËt xuÊt hiÖn, c¸c sai sè ®o ®−îc ph©n lo¹i 

thμnh sai sè th«, sai sè hÖ thèng vμ sai sè ngÉu nhiªn. 

 Sai sè th« (hay cßn gäi lμ sai lÇm hay sai sè lín) ph¸t sinh do lçi lÇm hay 

sù thiÕu tr¸ch nhiÖm cña ng−êi ®o hoÆc do háng hãc cña m¸y ®o. VÝ dô nh− khi ®o 

kho¶ng c¸ch b»ng nhiÒu ®o¹n ng¾n ng−êi ®o ®Õm nhÇm sè ®o¹n, hoÆc khi ®o gãc 

quªn kh«ng khãa vμnh ®é ngang,... Sai sè th« cÇn ®−îc ph¸t hiÖn vμ lo¹i bá ra khái 

c¸c kÕt qu¶ ®o. Ph−¬ng ph¸p ®¬n gi¶n nhÊt ®Ó ph¸t hiÖn sai sè th« lμ ®o lÆp nhiÒu 

lÇn mét ®¹i l−îng råi ph©n tÝch thèng kª d·y c¸c kÕt qu¶ thu ®−îc. Ph−¬ng ph¸p 

nμy tuy ®¬n gi¶n nh−ng tèn nhiÒu c«ng søc, nhÊt lμ khi x©y dùng c¸c l−íi tr¾c ®Þa cã 

nhiÒu ®¹i l−îng ®o. Do ®ã, viÖc ®Ò xuÊt c¸c ph−¬ng ph¸p ph¸t hiÖn sai sè th« lμ mét 

trong nh÷ng vÊn ®Ò cÊp thiÕt cña Lý thuyÕt sai sè i. 

 Sai sè hÖ thèng lμ sai sè ph¸t sinh theo mét quy luËt nhÊt ®Þnh tõ mét 

nguån nμo ®ã. NÕu xÐt sai sè hÖ thèng nh− mét ®¹i l−îng ngÉu nhiªn th× kú väng 

cña nã th−êng kh¸c 0. VÝ dô nh− nÕu sö dông th−íc d©y cã chiÒu dμi thùc lín h¬n 

danh nghÜa cña nã (20,01m thay v× 20,00m) th× kÕt qu¶ ®o bao giê còng nhá h¬n 

kho¶ng c¸ch thùc. Trong nhiÒu tr−êng hîp, sai sè hÖ thèng lμ mét sè kh«ng ®æi c¶ 

vÒ gi¸ trÞ vμ dÊuii. C¸c ph−¬ng ph¸p gi¶m thiÓu sai sè hÖ thèng sÏ ®−îc nghiªn cøu 

ë môc 1.7. 

 Sai sè ngÉu nhiªn lμ sai sè kh«ng ph¸t sinh theo mét quy luËt nhÊt ®Þnh. 

NÕu xÐt sai sè ngÉu nhiªn nh− mét ®¹i l−îng ngÉu nhiªn th× nã cã kú väng b»ng 0 

hoÆc gÇn b»ng 0. VÝ dô: sai sè do ®Þnh t©m m¸y, ng¾m kh«ng chÝnh x¸c vμo môc 

tiªu, −íc l−îng phÇn lÎ khi ®äc kÕt qu¶ trªn vμnh ®é khi ®o gãciii hoÆc sai sè do lùc 

c¨ng kh«ng ®Òu khi ®o kho¶ng c¸ch b»ng th−íc d©y,... C¸c sai sè lμm trßn trong ®o 

®¹c vμ tÝnh to¸n còng lμ sai sè ngÉu nhiªn. Th«ng th−êng, sai sè ngÉu nhiªn tu©n 

theo luËt ph©n phèi chuÈn, trõ mét sè tr−êng hîp ngo¹i lÖ nh− sai sè lμm trßn tu©n 

theo luËt ph©n phèi ®Òu. Chó ý r»ng khi ®iÒu kiÖn ®o thay ®æi th× mét sè nguån 

ph¸t sinh sai sè hÖ thèng sÏ trë thμnh nguån ph¸t sinh sai sè ngÉu nhiªn vμ ng−îc 

l¹i.  

Mét sè tÝnh chÊt cña sai sè ngÉu nhiªn: 

                                              
i Ng−êi ®äc cã thÓ tham kh¶o thªm vÒ vÊn ®Ò nμy trong [12]. 
ii Trong mét sè tμi liÖu, sai sè hÖ thèng ®−îc coi lμ cã dÊu kh«ng ®æi. Kh¼ng ®Þnh nμy kh«ng hoμn toμn 

chÝnh x¸c v× cã mét sè Ýt tr−êng hîp nh− khi vμnh ®é cña m¸y kinh vÜ chia kh«ng ®Òu th× sai sè hÖ 

thèng ®o gãc sÏ cã dÊu thay ®æi tïy theo gãc ®−îc ®o n»m trªn phÇn nμo cña vμnh ®é. 
iii VÝ dô nh− nÕu vμnh ®é chia ®Õn phót nh−ng ng−êi ®o −íc l−îng vμ ®äc kÕt qu¶ ®Õn gi©y th× trong 

kÕt qu¶ thu ®−îc cã sai sè ngÉu nhiªn do phÇn gi©y ®−îc −íc l−îng kh«ng hoμn toμn chÝnh x¸c. 
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