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Mo dau

Tir xa xwa con ngudi d thuc hién cac phép do dé xac dinh khoang cach, xac
dinh dién tich dat dai hodc quan sat thién thé trong thién vin do ludng vv... Lién
quan dén cac gia tri do do, nhitng khai niém vé sai sd do ciing dd duoc hinh thanh
kha sém. Tuy nhién, cho dén thé ky XVIII, mon hoc 1y thuyét sai sb hoan chinh méi
dugc P. S. Laplace va C. F. Gauss xay dung dua trén co so cua 1y thuyét xac suét-
thong ké. Nguoc lai, mon 1y thuyét sai s6 cling gop phan hoan thién mén hoc 1y
thuyét xac suat.

Cung vdi tién trinh phat trién cta linh vuc trac dia va ban dd, 1y thuyét sai s6
ludn doéng vai tro 1a mon hoc co sd, nd cd vi tri quan trong trong mo ta, danh gia
chat luong do va xtr 1y cac két qua do. Vi vay, mon hoc niy da khong ngimg dugc
phat trién vé phuong dién 1y thuyét cling nhu phuong phap tinh toan.

Gia tri do cia mot dai lugng vat 1y bat ky khong bao gio ¢6 do chinh xéac 1y
tudng, tic 1a khong co sai $0, hay néi cach khéc, véi moi tri do luén kém theo sai sb
tuong g cua no6. Thuc té d6 cho th?iy, vo1 mot tri do hay mdt tdp hop hitu han cac
tri do, chiing ta khong thé nhan duoc tri thuc (gia tri Iy thuyét) cua dai luong do do.

Nghién ciru nguyén nhan cua céac loai sai s6 trong do dac, tinh chat cia
chung va céc phuong phap xir Iy tri do 12 ndi dung ctia mén hoc 1y thuyét sai sd.

Ném vitng 1y thuyét sai s6, ngudi 1am cong tac do dac ngoai nghiép s& thuc
hién tot cac thao tac do, sir dung tdt cac dung cu hay may moéc do, ap dung quy trinh
do phu hop dé nhan duogc b sb lidu do tdt nhat trong diéu kién do cu thé.

Véi kién thire cua Iy thuyét sai s6, nguoi 1am cong tac xtr 1y s6 liéu s& lam tét
cac nhiém vu phan loai, ddnh gid, mo ta sb liéu do va ap dung cac thuat toan phu
hop dé xur 1y s liéu do nham nhan dugc két qua véi do tin cdy cao nhit cung véi
cac thong tin chuan xac vé do chinh xac va do tin cay cua két qua sau xir 1y.

Trong chuong trinh khung ciia nganh k¥ thuét tric dia ban d6 (xdy dung nim
2007), mén hoc 1y thuyét sai s6 1a mon bat bude, 1a mot trong cac mon hoc co so
nganh. Mén hoc nay di c¢6 dé cuong chi tiét va da dugc Hoi dong xay dung chuong
trinh khung thong qua dé str dung chung cho cac co s dao tao nganh k¥ thuét tric
dia - ban d6 trén ca nudc.

bé nguoi hoc tiép thu tt noi dung mon hoc ly thuyét sai sd, trude khi hoc
mon hoc nay, sinh vién can co kién thirc vé do dac dai cuong (tric dia pho thong),
dugc trang bi mot s6 kién thirc cia mon xac sudt théng ké va phuwong phap tinh.
Pay 14 diém luu y khi sdp xép lich trinh giang day va danh muc cdc mén hoc trong
diéu kién tién quyét ciia mon 1y thuyét sai sd.



Cubn gido trinh nay dugc bién soan dua trén dé cuong chi tiét cia mon hoc
trong Chuong trinh khung, ¢ tham khao mot sé tai lidu gido khoa trong va ngoai
nudc ciia moén hoc ndy, dong thdi duge bd sung thém nodi dung tir kinh nghiém
giang day trong nhiéu nim cta mot s6 tac gia tham gia bién soan gido trinh.

Dé tao diéu kién thuan lgi cho sinh vién 1an dau tién tiép xuc véi moén hoc Ly
thuyét sai s6 va budc dau 1am quen v6i mot sé khai niém méi, nhimg ngudi bién
soan gido trinh dd cd ging trinh bay ndi dung mot cach 16 rang, bao dam tinh logic
trong cach tiép can van dé. Hau hét noi dung 1y thuyét cua cac chuong muc duoc
lam sang to qua cac vi du cu thé. Trong ndi dung gido trinh nay cé sir dung mot sb
vi du trinh bay trong céc tai liéu tham khdo d3 dan trong danh muc.

Gi4o trinh Ly thuyét sai s6 duoc nhiéu tac gia tham gia bién soan. PGS TS
Ping Nam Chinh va TS Nguyén Xudn Bic bién soan chwong 1, thac si Tran Thi
Thu Trang va thac si Ninh Thi Kim Anh bién soan chuong 2, TS. Bui Thi Héng
Tham bién soan chwong 3. PGS TS Pang Nam Chinh 1a cha bién da ra soat va
chinh stra lai toan b nd1 dung gido trinh.

Céc tac gia xin chan thanh cam on PGS TS Phan Vin Hién, TS Nguyén Pinh
Thanh va PGS TS Nguyén Quang Minh da doc va gop nhiéu y kién quy bau cho noi
dung va hinh thtc cta cudn gio trinh nay.

Do trinh d6 c6 han, cudn tai li¢u nay chic chin con nhiéu khiém khuyét, rat
mong cac ban doc gop ¥ dé ching toi ¢ thém kinh nghiém nham hoan chinh cudn
tai liéu ndy vao cac lan tai ban tiép theo.

Chung t61 xin tran trong cdm on ban doc.

Ha Noi, thang 11 nam 2015
Céc tac gia



Chuwong 1
LY THUYET SAI SO

Trong chuong 1, s& trinh bay nhiing van dé co ban cua 1y thuyét sai s do,
gém khai niém veé sai sd do, phan loai sai s6 do va céc dic tinh cua chung. N6i dung
tiép theo, s€ gidi thi¢u vé trong sb tri do va trong sb ctia ham céc tri do, nguyén tac
danh gia do chinh xac két qua do dua trén day sd liéu do, bao gdm luat truyén sai sb
va nguyén 1y binh phuong nho nhat. Pay 1a nhimg ndi dung rit co ban dé tir d6
ngudi hoc c6 thé tiép thu nhing kién thic chuyén sau hon, dugc trinh bay trong
chuong 2 va chuong 3 cia gido trinh nay ciing nhu trong mén hoc Xt 1y s6 lidu tric
dia trong chuong trinh dao tao.

Nhu ching ta da biét, sai s6 do vbén di bao ham khai niém khé rong cho cac
linh vuc khoa hoc thuc nghiém, trong d6 sir dung két qua cua cac phép do luong
hodc sb lidu quan tric, nhung vi gido trinh nay dugc viét cho mén hoc co so cia
nganh k¥ thuat tric dja-ban d0, do d6 nhitng kién thirc ciing nhu vi dy trong chwong
nay chil yéu ciing chi dé cap dén sai sb trong tric dia-ban d6 ma khong dé cap dén
céc sai sO cua cac phép do khac nhu do ludng dién, do luong nhiét hay cac phép do
chuyén bi¢t trong thi nghiém hda hoc hay vat 1y vv...

1.1. LICH SU PHAT TRIEN VA VAI TRO CUA MON HQOC

Ly thuyét sai s6 1 mon khoa hoc c¢6 muc tiéu xac dinh gia tri tin cdy nhat
clia cac két qua do trong cac khoa hoc thuc nghiém. Nhu vay c6 thé thay ring, mon
hoc nay khong chi can thiét cho linh vuc do dac (tréc dia) ma con can thiét cho
nhiéu linh vuc khoa hoc khéc ¢6 st dung hay lién quan dén cac s6 lidu quan tric, do
luong vv.... Mén hoc niy c¢6 lién quan mat thiét véi phuong phap thong ké va ly
thuyét xac suit

Xét trong lich sir phat trién khoa hoc k¥ thuat ciia nhan loai, thién van hoc va
do dac dét dai 1 nhig linh vuc khoa hoc 6 lich st hinh thanh va phat trién kha
lau doi. Tir yéu cau thuc tién cta cac linh vuc khoa hoc nay di sém hinh thanh nén
mon hoc 1y thuyét sai sé va duogc phat trién dya trén ly thuyét xac suét, nhung
nguoc lai, 1y thuyét sai sd ciing di gép phan hoan thién 1y thuyét xac suét
[14,15,16]. Nhu vay, mon hoc 1y thuyét sai s dugc hinh thanh va gin lién véi linh
vuc tric dia.

C6 thé thdy rang, xuét phat tir ddc tinh anh hudng cua sai sé ngau nhién va sai
s6 hé thong dén két qua quan trac, da hinh thanh nén nhiém vu va cac phuong phap
co s xir 1y s6 liéu quan tric va md ta ching trong nhitng nhiém vu riéng biét.
Nguoi ta cho réng, moén hoc ly thuyét sai s6 duogc hinh thanh tir thé ky XVIII,



nhung néu xem xét lich st hinh thanh va phat trién cua nd cung véi 1y thuyét xac
suét thi mén hoc nay dugc hinh thanh sém hon. Cé thé chia thanh cac giai doan
phat trién ctia mon hoc d6 nhu sau:

Giai doan thir nhit, duoc tinh thir thoi Claudius Ptolemaeus (khoang nim
90-168 sau Cong nguyén), mot nha todn hoc, thién van hoc, va chiém tinh hoc
ngudi Ai cap (sau d6 1a La mé) da thuc hién quan tric thién thé dé tinh toan quy luét
chuyén dong ctia mot sb thién thé dua trén mo hinh chuyén dong cua thién thé do
Hypparchus (khodang ndm 190-120 truéc Cong nguyén) xdy dung trudc do.
Ptolemaeus dugc coi 1a ngudi dau tién da sir dung phuong phap sé hoc dé tinh toan
cac hién twong bién d6i trong thién van. Nho nhimg nghién ctru ciia Ptolemaeus,
ngay tir thoi bdy gid, con ngudi da cé thé tinh todn dugc vi tri trong qua khir hoic
trong tuong lai ctia cc thién thé ma con ngudi da quan sat dugc. Giai doan thir nhét
kéo dai trong nhiéu thé ky cho dén thoi ky ciia Tycho Brahe (1546-1601) mot nha
thién van hoc nguodi Pan Mach, bat dau mot giai doan mdi, trong d6 su dung
phuong phap quan tric thién thé va tinh toan 1ap lich sao c6 nhing tién bo dang ké.

Trong giai doan thi hai, hau hét cac quan trac, do dac duoc thuc hién dyua
vao don vi do ludng cua riéng ting qudc gia, dap ung cho cic yéu ciu riéng cia
qudc gia d6, theo d6 viée xtr Iy chung duoc giit nguyén hodc do chii quan ma ngay
trong truong hop tot nhat ciing khong bao dam d tin cay day di.

Giai doan thir ba dugc bit dau véi nhitng phuong phap xu 1y s lidu
quan tric co xét t6i do tin cdy hodc dic tinh théng ké cua két qua cudi cing va
nhiing dac tinh do, sau nay da dugc biét dén mot cach rong rai. Giai doan nay bat
dau tir thoi ky cua R. J. Boskovich (1711-1787) hodc cua mot sb it nha khoa hoc
truéc d6. Trong nira cudi thé ky XVIII, ngudi ta da noi toi khai niém phan bd xac
sut, co so str dung két qua tinh trung binh sd hoc, nguyén 1y xac xuét cuc dai va da
dé cap t6i van dé danh gia d6 chinh xac. Nhu vay,
¢6 thé nodi, moén hoc ly thuyét sai s6 dugc hinh
thanh tir giai doan nay, bat dau dé cap toi van dé
binh sai cac dai lugng do gian tiép dwa trén
nguyén 1y s6 binh phuong nhé nhat.

Giai doan thir tw dugc tinh tu khi P. S.
Laplace (1749-1827) va C. F. Gauss (1777-1855)
xdy dung nén co s& cia mén hoc 1y thuyét sai sb
kinh dién tir cudi thé ky XVIIL. Nhitng tmg dung

som nhat cia nguyén 1y binh phuong nhé nhét 1a =i\
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sir dung vao binh sai cac két qua quan sat thién
van [13]. Phuong phap binh phwong nho nhit sau Hinh 1.1. C. F. Gauss



d6 tiép tuc duoc hoan thién boi F. R. Helmert (1843-1917). Ly thuyét sai s6 va
nguyén 1y binh phuong nho nhat di trd thanh mot van dé mang tinh phuong phép
luan, d3 dugc ding dé giai quyét nhiéu bai toan thuc nghiém c6 tinh khai quét va sir
dung cho dén ngay nay.

C6 thé thay rang, P. S. Laplace va C.F. Gauss chinh 14 nhitng nguoi da xay
dung co s& cho phuong phap sb binh phwong nhé nhét, duoc coi nhu mét cong cu
thuc hanh quan trong trong nhiéu linh vuc khoa hoc thuc nghiém. Tuy nhién, vao
thé ky XVIII va XIX, han ché ctua phuong phép tinh toan theo nguyén 1y binh
phuong nho nhét 14 phuong tién tinh toan vai sd lugng 16n tri quan tric.

Sang thé ky XX va dic biét la nira sau cia thé ky XX, nho sy phat trién ctia
k¥ thuat tinh toan bang may tinh dién tir, phwong phéap xir 1y sb liéu quan tric theo
nguyén 1y binh phuwong nhé nhat duge giai quyét nhanh va mang lai hiéu qué cao.
Nhu vay co thé noi, cho dén nay, mon hoc ly thuyét sai s6 di duoc hoan thién vé
mat 1y thuyét va ca vé phuong dién phuong phéap tinh. Duya trén co so ctia nguyén 1y
binh phuwong nhé nhét, nhiéu thuat toan xir 1y sé liéu str dung md hinh ngau nhién
dugc phat trién nhu cac thuét toan loc (Kalman, lgc hat ....) du bédo, lam tron, udc
lugng, ndi suy vv..

Nhiing nguoi lam cong tdc do luong trong cac linh vuc khoa hoc thuc
nghiém noi chung va trong cong tac tric dia noi riéng, néu nim viing ndi dung cua
mon 1y thuyét sai sd, s& ¢ kién thirc dé khai thac sir dung tdt cac thiét bi, may moc
do, biét ap dung phuong phap do phi hop nhiam giam thiéu sai s6 trong két qua do.
Moén hoc ndy con cung cap cho ngudi hoc cac phuong phap xu 1y day sé liéu do dé
nhan duoc két qua tin cdy nhat va tién hanh danh gia sai s6 trong két qua do ciing
nhu d6 chinh xac cua két qua sau xir 1.

Gi4o trinh ndy cung cip cho ngudi hoc co sd 1y thuyét va phuong phap tinh
toan xir 1y tap hop két qua do theo nguyén 1y binh phuong nho nhat. Pay la phuong
phap van dugc sir dung dé xir Iy sb liéu do dé nhan duoc két qua tin cay khi c6 tri
do thura.

Trong tinh toan xir Iy s6 liéu do, 1am bao céo hay luu trit két qua do, ngudi
lam cong tac tinh toan ciing can nim vimg nguyén tic 1am tron sé va anh hudng cia
n6 dén két qua tinh toan. Viéc 1am tron sé mot cach tiy tién c6 thé gay ra sai sd 16n
trong két qua tinh toan hodc nguoc lai ¢6 thé co nhiing con s chira qua nhiéu chir
s6 khong chic chan, khong can thiét trong két qua. Mon hoc 1y thuyét sai s ciling
cung cip cho ngudi hoc mot sé kién thirc vé sai s6 1am tron va sai s trong tinh
toan.

Trong thyc tién clia cong tac tinh toan binh sai cic mang ludi tric dia hién
nay, ngudi ta thuong chi st dung phwong phap binh sai gian tiép ma hau nhu khong
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sit dung phuong phap binh sai diéu kién vi phuong phap binh sai gian tiép thuan
tién cho tinh toan trén may tinh dién tir. Tuy vdy, trong gido trinh nay van gidi thiéu
va trinh bay phuong phap binh sai diéu kién. Day khong chi 1a mot van dé cua lich
st tinh toan binh sai ma con dé cung cdp cho ngudi hoc hiéu rd tac dung cia tri do
thira cling nhu vai trd cta sai s6 khép cac phuong trinh diéu kién trong viéc kiém tra
va danh gia do chinh xac két qua do.

1.2. SAI SO PO VA PHAN LOAI SAI SO PO
1.2.1. Gia tri do va nguyén nhan giy ra sai s6 do

Khi nhan thirc mot sy vat dé phan biét vé luong voi cac sy vat khac nguoi ta
thudng phai kiém dém hoic do dac. Kiém dém 1a mot qué trinh don gian va co thé
nhéan duogc tri tuyét ddi, nhung do dac lai 1a mgt qua trinh phuc tap vi n6 lién quan
dén don vi do, dung cu hay may do, diéu kién do va ngudi thuc hién phép do vv...
Ngudi ta da dinh nghia tri do nhu sau: Gia tri bang s6 cia mot dai luong xac dinh
bang mot phép do goi 1a gia tri do [1].

Két qua do c6 thé dugc ngudi do doc truc tiép trén thang do hodc duoc hién
thi trén man hinh ctia may do hodc luu vao by nhé cuia may do béng mot té€p (file)
c¢6 dinh dang riéng (d6i v6i cac may do cong nghé sb).

Do nhiéu nguyén nhan anh huong dén két qua do, gia tri do nhan duoc chi 1a
mot gia tri gﬁn voi tri thuc ctua dai lugng do, su khac biét gitra tri thuc voi tri do
chinh 13 sai s6 do (n6i chinh xac d6 1a sai sb thuc). Trong truong hop nay néu tién
hanh do 1ap lai (v6i cung diéu kién do), cling chi nhan dugc mdt tri do khac cé gia
tri khong trung voi gia tri dd do trudc d6. P6 ciing chinh 1a tinh bat dinh
(Uncertainty) cua gia tri do. Nhu vay co thé két luan réng, sai sO do 1a thudc tinh tat
yéu cua cac gia tri do. Co thé ké ra mot s nguyén nhan gy nén sai sé do nhu do
ngudi do, do may méc, dung cu do, do phuong phap do va do diéu kién ngoai canh
khi do.

Dua vao cach thic tién hanh dé nhan dugc két qua do, ngudi ta c6 thé phan
biét gitra do truc tiép va do gian tiép.

Po truc tiép la so sanh truc tiép dai luong can do voi dai lugng dung lam
don vi do va dugc thyc hién boi dung cu do hoac may do dé nhan dugc gia tri do
cua dai lugng d6. Vi du nhu do nhiét do béng nhiét ké; do do am béng am ké; do
khoang cach bang thudc thép hoic do goc bang may kinh vi vv...

Po gian tiép 12 xac dinh dai lugng hay yéu té nao d6 thong qua ham cia cac
gia tri do tryc tiép cua cac dai luong khac. Vi du xac dinh dién tich hay thé tich
thong qua céc tri do kich thudce cua vat thé; xac dinh van tdc 4m thanh (v) trong moi
truong nudc thong qua cac gia tri nhiét do (t), ap suat (p) va do mudi (s) ctia nudc;



xac dinh gia sb toa do vudng goc khong gian thong qua cac tri do pha va tri do
khoang cach gia trong cong nghé GNSS vv...

Trong linh vuc do anh (Photogrammetry), thay vi do truc tiép dbi tuong can
do, nguoi ta tién hanh chup anh d6i twong va thuc hién cac phép do trén anh cua no.
Ciing c6 thé coi d6 12 mot dang do gian tiép va di hinh thanh nén linh vuc khoa hoc
do anh va xtr ly anh.

Dua vao diéu kién do ta co thé phan biét do cung d§ chinh xac hodc do
khong cung dg chinh xac.

Phép do dugc thuc hién trong nhimg diéu kién do nhu nhau nhu: cung ngudi
do; cung dung cu hay may do; cung phuong phép do va tién hanh trong cing diéu
kién ngoai canh; do d6 d¢ tin cay cua cac két qua do trén déu nhu nhau khi dé cac
gia tri do dugc coi la cung dg chinh x4c. Nguoc lai, néu céac gia tri do nhan dugc
trong céac diéu kién do khac nhau, do tin cdy cua cac két qua do khac nhau, khi dé ta
goi chung 1a cac tri do khong cung d¢ chinh xac.

bac trung cho dg chinh xac cua dai lugng do 1a phuong sai cta tri do hodc
sai sO trung phuong cta né.

Duya vao dac tinh phu thudc hodc khong phu thudc gitra cac dai lugng do ta
c6 thé phan biét cac tri do khong ddc lap va cac tri do ddc lap.

Giira céc tri do khong ton tai bat ky mot sy phu thudc nao thi chung dugc goi
1a cac tri do ddc lap. Truong hop nguoc lai goi 1a cac tri do khong doc 1ap hoac la
cac tri do twong quan, doi khi con goi 1a céac tri do phu thudc. Muc do phu thude
gitra céc tri do dugc biéu thi qua hiép phuong sai hodc hé sb twong quan. Vi du: Hai
goc ngang ké nhau c6 chung hudng do duge tinh ra tir cac hudng do doc 1ap, vé ban
chat 1a cac tri do phu thudc. Tuy vay trong mot sd truong hop, nguoi ta van co thé
coi cac goc do trong ludi tam giac 1a nhiing tri do doc 1ap véi nhau, thuc chét 1a da
bé qua mdi twong quan giita chung. Céac gia sd toa do vudng goc khong gian
AX,AY,AZ gitra cac cdp diém xac dinh bﬁng dinh vi GPS tuong ddi vira 1a tri do
gian tiép vira 1a tri do khong doc lap.

Mot dic diém cua cong tic do dac 13 tién hanh do thira, ngay trong trudong
hop chi can xac dinh mot dai lwong ngudi ta ciing thuong tién hanh do nhiéu 1an (n
lﬁn) dé nhan dugc nhiéu tri do cua cung mot dai luong d6. Trong truong hop nay
chi ¢6 1 trj do can thiét va sb tr1 do thura 1a n-1. Tri trung binh sb hoc cuan lan do 1a
tri x4c suét nhat cia két qua do. Khi do goc trong mot hinh tam giac cua ludi tam
giac, s6 luong goc do can thiét trong mot hinh tam giac 13 hai, nhung thong thuong
ngudi ta do ca ba goc dé c6 mot tri do thira.

Nhu vay trong bat ky tri do nao cling ton tai sai s6 ngau nhién cia phép do
ngoai ra con co6 thé chtra thém sai s6 hé thong hoac doi khi c6 ca sai s6 do nham lan



trong qua trinh do (goi 1a sai 1am, hay sai s6 thd). Sau day chung ta xem xét mot s6
nguyén nhan gy nén sai s6 do.

1. Sai s6 do nguwoi do
Trong do dac, ngudi do c6 thé gay ra sai sé do nhu sai s6 ngdm chuén khi bat
muc tiéu trong do goc. Sai sb chap vach bo
do cuc nho hodc sai sd wde doc trén trén
thang chia vach.hoic trén mia, sai s6 do |
nguoi do dung mia khong thiang dung, sai r

s0 doi diém, can bang may, sai s0 do chi¢u [T R

cao anten may thu GNSS vv... D9 16n cua A g
cac sai s6 ndy déu phu thudc vao ban than |
nguoi do. Trén hinh 1.2 thé hién mot

truong hop do kich thudc mot dbi tuong léy

bang thudc chia vach, co tl}é thay rang chi Hinh 1.2. Hiéu Gng thi sai ciia mit
do hi€u ung thi s’ai cua m%’lt nguoi do ma ngudi do
da gay nén sai so trong két qua do. Kich

thudc ding cia vat do 1a r;, nhung do thi sai nén nhan duogc két qua do la r,.

Nguoi do ciing c6 thé giy ra sai sb rat 16n nhu bat nhdm muc tiéu trong do
gbc hoac nham 13n khi doc s6 (doc 16n sé) trén mia hodc trén thudc, nguoi ghi )
ghi nham sb vao s6 do. Sai sb loai nay duogc goi la sai s6 tho (Gross Errors) hoac
sai 1am (Blunders).

Hién nay, voi céc thiét bi do dac dién tur sir dung cong ngh¢ sb, két qua do
dugc hién thi trén man hinh va dugc ghi vao thé nhd sau d6 duoc chuyén sang may
tinh dé xir Iy, nhu vay sai s6 do nguoi do dd dugc giam thiéu dang ké. Tuy nhién
van khong thé loai bé hoan toan sai sé do nguoi do vi bat ky may moc hay dung cu
do nao ciing can dén thao tac ctia con ngudi.

2. Sai s6 do mdy méc, dung cu do

Khi do dac, nguoi ta phai sit dung may do hodc dung cu do. May do hay dung
cu do cho du duoc ché tao tinh xao dén dau cling khong thé dat dugc muac hoan hao
tuyét doi. Nhirng sai sb do ché tao may mac, thiét bi va do qué trinh st dung, sé anh
huong truc tiép dén két qua do. Sy khong chuin xac cta hé truc may kinh vi s€ anh
huong dén két qua do goc, khoang chia vach trén thude thép hodc mia khong chinh
xéac dan dén sai sb trong do chiéu dai hodc trong do chénh cao. Truc ong thuy dai
ctia may thity binh khéng song song vdi truc quang hoc ctia 6ng ngim s& gy ra sai
s6 trong do hiéu do cao, tdm pha anten may thu GNSS khong tring v&i tAm hinh
hoc ciia may gay ra sai s6 1éch tdm pha anten trong két qua do GNSS vv...

Céc sai s6 do may moc, dung cu do anh hudng dén két qua do thuong mang
tinh hé thong, tirc 1a anh huéng theo mot quy luat ndo d6. Pé khic phuc cac anh
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hudéng cia sai sé do may moc, dung cu do, nguoi ta dua ra mot sb giai phap nhu:
kiém dinh thiét bi, may moc trude khi do dé didu chinh thiét bi hodc xac dinh cac s6
hiéu chinh vao két qua do; ciing c6 thé ap dung quy trinh do va tinh toan phu hop dé
khic phuc hodc giam thiéu anh huéng cua sai sé do may méc, do dung cu do.

3. Sai so do diéu kién ngoai canh

Diéu kién ngoai canh nhu nhiét do, ap suat khong khi, do am, cip gid, suong
mu vv... luén anh hudng dén két qua do dac. Hién tuong chiét quang tia ngim do su
khong ddng nht cia cac 16p khi quyén s& giy ra sai sé trong do goc ngang hoic
goc dimg. Hién turong mia 1an va may lan gay ra sai sd trong do cao hinh hoc chinh
xac. Khi do khoang cach biang may do khoang cach dién tir, két qua do ludn phu
thudc vao nhiét do, ap suét va d6 Am khong khi. Trong két qua do GNSS ludn chira
sai s6 do anh hudng ciia mat d6 dién tir ty do trong ting dién ly va tinh trang hoi
nude trong ting ddi luu.

Dic diém cua sai s6 do ngoai canh thuong mang tinh chét hé thong va trong
mot vai trudng hop cu thé co thé mang tinh chit ngu nhién (khi tic dong ctia moi
truong do thay dbi lién tuc, khong quy luat). Noi chung kho o thé khic phuc hoan
toan anh hudng cua sai s do diéu kién ngoai canh dén két qua do. Pé giam thiéu
anh hudng cua diéu kién ngoai canh dén két qua do, ngudi ta quy dinh khong duoc
tién hanh do dac trong nhiing diéu kién bat loi (nhu khi gié to, song 16n vv...)

1.2.2. Phén loai sai s6 do

Co thé phan loai sai s6 do thanh ba thanh phén 1a: sai sb ngau nhién, sai sb hé
thdng va sai 1am (hay sai s6 tho). Tuy vAy co6 mot so tai liéu, trong d6 chi xét téi hai
loai sai s6 do 1a sai s ngiu nhién va sai s6 hé thong ma khong d& cap toi sai 1am va
khong coi d6 14 sai sé do [15,16]. Ciing c6 tai liéu con dwa thém sai sb mang tinh
chu ky, ngoai khai niém sai s6 hé thong [17].

1. Sai s0 ngdu nhién

Sai s6 ngau nhién (Random Errors) 1a mot thanh phan cia sai sé do mang
dic tinh thay doi va khong thé biét trude trong céac tri do lap lai nhung céc sai sd
ngau nhién lai tuan theo quy luat phan bd vé gia tri cua chang, d6 13 phan anh tinh
chat phan bd cua cac két qua do quanh gia tri trung binh cua tap hop tri do va c6 thé
cO gia tri 16n hon hodc nho hon. Bg 16n tri tuyét ddi cua sai sb ngau nhién phuc
thudc vao diéu kién do nhu may do, phuong phap do, ngudi do va diéu kién ngoai
canh khi do vv...

Nhu vay, cac sai s0 ngau nhién ddc trung trong sy 1ap lai cua cac tri do, va
do d6 thé hién d6 chinh xéac (precision) cua cac tri do. Cac nguyén nhan gay nén sai
s0 ngau nhién trong tri do co thé la:
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- K thuat do va diéu kién do (may moéc do, phuong phap do, ngudi do,
nhiéu....)

- Thudc tinh cua dbi twong do (nhu tinh khong ddng nhét, bat dinh) vv...

Trén thuc té, khong thé loai bé hoan toan sai sd ngau nhién ma chi co thé
giam thiéu chiing va dénh gia ching theo phuong phap théng ké. Phuong phap binh
sai dya trén nguyén 1y binh phuong nho nhit van thuong duoc dp dung dé xur 1y sai
s6 ngau nhién trong két qua do. Phuong phap phan tich thong ké, xac dinh phuong
sai (variance), hi¢p phuong sai (covariace) hay ban phuong sai (semivariance)
duoc ap dung cho cac tap hop dir liéu chira sai s6 ngiu nhién.

2. Sai s6 hé thong

Sai s6 hé thong (Systematic Errors) 1am dich chuyén cac két qua do vé mot
phia, lam cho Kkét qua do cb xu thé 16n hon hodc nho hon, dan dén sai léch két qua
do. Nhu vay, sai s6 hé théng cling duoc thé hién boi dic trung d6 chinh xéc
(trueness), nhung duoc dinh nghia 1a mirc do gan (closeness) giita ky vong cua két
qua lay mau hay két qua do véi gia tri thuc ctia n6 [16].

Véi cing mot diéu kién do, khi ting sé 1an do dé lay tri trung binh ciing
khong loai bo hoac giam thiéu dugc sai s6 hé théng, d6 1a mot dic tinh cua sai s6 hé
théng can luu ¥ trong do dac. Nguyén nhan cua sai sd hé théng thuong 1a do thiét
bi, may do dac gay ra, ciing c6 thé do diéu kién ngoai canh.

Vi du khi do chiéu dai bang thudc thép chua kiém dinh, két qua do co thé
16m hon hodc nhd hon so véi gié tri thyc do thude thép co chua sai sb hé théng, co
tién hanh do chiéu dai nhiéu lan bang chinh thudc d6 ciing khong thé khic phuc
duoc sai s hé thong. Sai sd do cai dit khong dung hing sé guong cia may do
khoang cach dién tir cling 1a mot loai sai s6 hé théng cd dinh. Trong do cao hinh
hoc, nguoi dung mia khong thang ding gy ra sai s6 hé thong trong s6 doc trén mia.
Sai s6 vach khic ban do ctia may kinh vi gy nén sai s6 hé thdng c6 tinh chu ky
trong do goc. Pé khic phuc sai sé nay, nguoi ta quy dinh phai do goc theo nhiéu
vong do, mdi vong do phai thay d6i ban d6 mot gia tri bang 180°/n, véi n 1a sb vong
do. Mot may kinh vi ¢6 tryc ngdm khong vudng goc véi truc ngang s& gy nén sai
sb 2C, d6 cling 1a mdt loai sai sb hé théng. Dé loai bo sai s6 2C trong két qua do
huéng hoic do goc ngang, nguoi ta quy dinh phai doc s6 & hai vi tri ban do (trai va
phai) ctia may kinh vi. Anh hudng cua ting dién ly dén két qua do khoang cach gia
trong dinh vi v¢€ tinh cling mang tinh chét cua sai s6 hé théng V...

Dé phan biét tinh chit cia sai s6 ngau nhién va sai s6 hé théng, hiy xem hinh
1.3. trén d6 thé hién vi tri cac phat siing vao muc tiéu (bia) trong trudng hop chi ¢6

12



sai s0 ngau nhién va truong hop co ca sai s6 ngau nhién va sai s6 h¢ thong. Do sai
s0 h¢ thong ma tat ca cac phat sung déu bi 1éch vé mot phia.

Dé loai bo hodc giam thiéu sai s6 hé thong trong két qua do, ngudi ta thuong
tién hanh kiém dinh va hiéu chinh thiét bi, may méc do dac trude khi do. Ciing c6
thé loai bo hodc giam thiéu sai s6 hé thong bang bién phép tinh toan cai chinh vao
két qua do hodc ap dung mot quy trinh do hop 1y.

Saisd L T
ngau nhién >

of - e
/ Saiso
{ hé théngs L
/ F ? 4 Saiso thd
| j L+
!
|

A ! | !
! i ]+ ] i

\ f L

{
7 g ! |
4 /

1

Y
Y Gia tri thuc
\ R

Hinh 1.3. Sai s6 ngau nhién va sai s0 h¢ thong

3. Sai s6 tho

Sai s6 tho (Gross Errors) 1a sai s6 do su bit can cua con nguoi trong do dac
va ciling c6 thé 13 do thiét bi may moc hodc trong qua trinh nhap sé liéu dé xir 1y sb
liu do. Vi dy, trong do goc ngang, ngudi do bit nham muc tiéu, trong do cao hinh
hoc chinh xéc, nguoi dyng mia quén khong dat mia l1én “coc” mia, hodc do sy nham
14n ctia nguoi ghi s6 do vv..

N6i chung, dic diém cia sai s6 tho thuong cé gia tri tuyét dbi rat 16n, khong
c6 quy luat, lam cho két qua do ngém sai 1éch nhiéu so véi gia tri thuc cua nd (hinh
1.3).

Hién tuong trugt chu ky (Cycle Slip) tri do pha trong cong ngh¢ dinh vi vé
tinh do qua trinh anten may thu theo ddi tin hi¢u vé tinh khong dugc lién tuc, lam
thay ddi s nguyén da tri N, thuc chét 12 sai sb tho. Dé khic phuc loai sai s6 tho nay
nguoi ta phai dua ra cac gidi phép (thuat toan) phat hién va hi€u chinh trugt chu ky

Trong mot so tai li¢u, sai s6 tho dugc goi 1a sai lam (Blunders) [17]. Sai s6 tho
6 thé loai bo néu c6 bién phap kiém tra trong hoidc sau qua trinh do. Dé khéc phuc
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sai s6 tho can tudn thi nghiém tic quy trinh do va cong tac kiém tra két qua do.
Nguoi 1am cong tac do dac phéi can than va trung thuc. Néi chung, trong bat ky
truong hop nao ciing phai tim va loai bo sai s6 tho trong tap hop cac két qua do. Y
nghia quan trong cua céac tri do thira trong cic mang ludi tric dia ciing chinh 13 dé
thuc hién dugc muc tiéu do.

1.3. CAC PAC TINH CUA SAI SO NGAU NHIEN

Nhu d4 néu & trén, sai s6 ngau nhién 1a loai sai s6 khong thé tranh khoi trong
mdi phép do, do d6 né ludn ton tai trong két qua do. Bing cic may do tot (chat
luong cao) va ap dung phuong phap (quy trinh) do hop 1y ching ta co thé giam
duoc do 16n cua sai s6 ngau nhién nhung khong thé loai bé hoan toan sai s ngau
nhién trong két qua do.

Sai s6 ngau nhién khong tuan theo quy luat ham sb, nghia 1a khong thé dya
vao mot sai s ngau nhién dau tién dé dyu doan vé diu va trj sb cua sai sb ngau nhién
tiép theo [1]. Nhung khi ta quan sat mot day sai sé ngau nhién xuat hién trong cing
diéu kién do thi ching lai ¢6 quy luat vé& phéan phbi.

Dé 1am rd quy luat 4y, chung ta ¢ thé khao sat mot trudng hop sau day [1]:
Trong clng diéu kién do, nguoi ta do toan bo cac goc A, B, C ctia 162 hinh tam giac
hang I nha nudc, tir d6 tinh duoc 162 gia tri sai s6 khép hinh tam gidc w theo cong
thurc:

w.=A +B +C —180° (i=12...162) (1.3.1)

Do cac goc do 4, B;,C, (di tinh chuyén vé mat phang) c6 chira sai s6 ngiu
nhién cho nén tong ba goc khong bang 180° (1a tri 1y thuyét cta tong ba goc trong
tam giac phang) va sai sd khép w, khong bang 0. Trong trudng hop nay sai s6 khép
hinh w, dong vai trd 14 sai s6 thuc ngau nhién. S liéu thong ké gié tri cta 162 sai
s6 khép tam giac theo 9 khoang gia tri tuyét d6i va theo dau (-) (+) cia sai s6 khép
dugc trinh bay trong bang 1.1.

Bang 1.1. Tong hop sai s6 khép hinh tam giac (trich trong [1])

TT | Trj tuyét ddi sai Sai s khép c6 dau | Sai s6 khép co dau Tong sb
s6 khép w; trong am (w; <0) duong ( w>0)
khoéang S6 luong % S6 lwong % S.L %
1 tr 0” dén 0720 |21 13,0 21 13,0 42 26,0
2 tr 0,20 dén 0,40 |19 11,7 19 11,7 38 23,4
3 tir 0,40 dén 0,60 11 6,8 16 9,9 27 16,7
4 tir 0,60 dén 0,80 8 5,0 13 8,0 21 13,0
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5 |tr0,80dén1,00 |7 43 9 5,6 16 9,9
6 |tr1,00d4én120 |6 3,7 5 3.1 11 6.8
7 |tr120dén1,40 |3 1,8 1 0,6 4 2,4
8 |tr1,40dén1,60 |2 1,2 1 0,6 3 1,6
9 |t 1,60 tré 1én 0 0 0 0 0 0

Tir s6 liéu thong ké trong bang trén, c6 thé nhan thiy rang sb luong sai sb khép
c6 dau am va sai s6 khép co ddu duong xap xi bang nhau. Sai s6 khép c6 tri tuyét
d6i nho nhiéu hon sai s6 khép c6 tri tuyét d6i 16n. Chiing ta c6 thé v& do thi biéu thi
s6 luong sai s6 khép trén hinh 1.4. trong d6 truc hoanh biéu dién cac khoang sai s6
khép tuong tung véi bang 1.1 con truc tung biéu dién sé luong (phan trim) sai sd
khép trong cac khoang tuong ung. Ty 1€ (d0 cao) trén truc tung duogc tinh:

x%

e 1.3.2
100x0,2 ( )

Co thé nhan thay rang, néu noi cac diém gitra canh phia trén cta cac hinh chir
nhat s& dugc mot dudng gy khuc rat gan véi dudng cong hinh “chudng up”, do6i
xing qua tryc tung va tiém can véi truc hoanh.

1
0,7

/f/ =\
/ ) 05¢ x
04

{03}
0,2

o} | \‘f::i

" i - S - = - 3 " E . . . . ’
1,6-1,4-12-1,0-08 -0,6 -0,4 .02 0.0 +0,2 +04 +0,6 +0,8 +1,0 +1,2 +14+1,6 - A

Hinh 1.4. B4 thi phéan b sai s6 khép tam giac

Thuc té cho thdy néu sé luong céc sai sé cang 16n va lay khoang chia cang
nho thi dudong giy khic néi trén s& cang gan véi dudng cong biéu dién sy phan bd
sai s6 ngau nhién di duoc ching minh trong 1y thuyét xac suat, 6 1a dudng cong
phan b6 chuan hay phan b Gauss, duoc biéu thi boi ham mat do:

h Wx?
f(x)= ﬁe’ (1.3.3)

trong d6 h 1a tham sb dic trung cho do chinh xéc, tirc 1a dic trung cho diéu kién
do.
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Gitra gia tri tham sb hvéi phuong sai o’ duge biéu thi boi quan h¢ sau:

1
h=—— (1.3.4)
V2o
Véi quan hé (1.3.4), ham mat d6 (1.3.3) duogc viét:
Js
f(x)= e’ (1.3.5)
o217

C6 thé thdy rang, ham mat d¢ (1.3.5) 1a ham khong am ( f(x) > 0) va c6 gia

tricucdaila f(x),, = tai x =0.

1
oN2r
Tur ham mat do f(x) chung ta tinh duoc xac suit dé sai s6 x, nam trong

khoang x; va x; la tich phan:

X, ]
P(x, <x <x,)= X )dx = e 27 dx 1.3.6
(x,<x;<x,) xflf() o-\/ﬂxf, (1.3.6)

Tich phan trén c6 tinh chét:
P(—o<x, <+0)= [ f(x)dx=1 (1.3.7)

Trong cong thirc (1.3.6) chiing ta d6i bién x sang t v6i quan hé:

t=" hay x=to (1.3.8)

S

Bién mdi t goi la bién ngau nhién chuan hoa.

Theo quan h¢ (1.3.8) ta c6 cong thirc vi phan twong ung la:

d
dt =% (13.9)
(o2
Sau khi doi bién, biéu thic (1.3.6) duoc viét:
] b Lo
P(x,<x,<x,)= [e? dt (1.3.10)

N27 t

Vi ham mat do 12 ham chén, c6 dd thi dbi xung qua truc tung cho nén nguoi
ta ky hiéu ham tich phan xéc suét 1a:
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@(t):\/j_ﬂie

Gia tri ham @(t) dugc tinh toan va 1ap thanh bang tra ¢6 dang trinh bay ¢

ltz
2 dt (1.3.11)

phan phu luc. Nho gi tri tich phan xac sudt @(t)chung ta biét duoc xac suit xuat
hién cta sai s6 ngiu nhién trong cac khoang nao do.
Trong bang 1.2 trich mot sé gia tri ciia ham tich phan xac suat @(t):

Bang 1.2. Mot sd gia tri cia ham tich phan xac sut

t D(t)
0.00 0.0000
0.25 0.1974
0.50 0.3829
0.75 0.5467
1.00 0.6827
1.25 0.7887
1.50 0.8664
1.75 0.9199
2.00 0.9545
2.25 0.9756
2.50 0.9876
2.75 0.9940
3.00 0.9973
3.50 0.9995
4.00 0.9999

Tir Iy thuyét x4c suat va qua khao sat cac ddy sai s ngdu nhién trong nhiing
diéu kién do nhit dinh, nguoi ta thay sai s6 ngau nhién c6 cac dic tinh sau day:

1. Tri tuyét doi cua sai s6 nngu nhién khong vwot qua mot gioi han nhat dinh, tri sé
gioi han nay phu thuoc vao diéu kién do.

2. Nhitng sai s6 ngau nhién co tri tuyét doi nho co kha nang xuat hién nhiéu hon
nhitng sai so co tri tuyét doi lon.

3. Cdc sai so ngdu nhién am va dwong co tri tuyét doi bang nhau co kha nang xuat
hién nhw nhau.

4. Khi 56 lan do (n) tang 1én v6 han thi tri trung binh cong ciia cdc sai sé ngau

nhién €, sé tién den 0, tirc la:

17



limﬂ=0 (1.3.12)

n—»wo N
trong do €] la ky hiéu tong dai so cua sai so ngau nhién.

Pic tinh thir nhat cta day sai s6 ngiu nhién dic trung cho diéu kién do. Gia
tri cua sai s6 gi6i han cang nho ching t6 diéu kién do cang tot (mdy t6t, ngudi do
thanh thao, diéu kién ngoai canh thuan loi ...). Dic tinh thi hai thé hién 1& quy luét
vé gi4 tri cua sai s6 ngau nhién. Pic tinh thi ba néi 1én quy luat vé diu cia sai sb
ngau nhién. Pic tinh th tu 12 hé qua ctia ba dic tinh trén.

Can luu ¥ rang, cac ddc tinh néu trén 1a cia diy sai s6 ngau nhién véi sb
lwong rat 1on va tudn theo quy luat phan bd chudn [1]. Nguoi ta dua trén ddc tinh
thtr nhit cua sai s6 ngau nhién dé xac dinh sai sb gi61 han cda day tri do hodc xac
dinh sai s khép gidi han cho cac phuong trinh diéu kién trong ludi tric dia, nho d6
6 thé phat hién va loai bo cac sai s6 tho hodc sai sd hé théng chura trong céc tri do
clia mang ludi tric dia trudc khi binh sai mang ludi.

1.4. CAC TIEU CHUAN DANH GIA PO CHINH XAC

Mbi phép do thuc hién trong mot diéu kién do nao d6 ludn kém theo sai s
do, do do6 két qua do khong dung véi gia tri thuc cua dai lugng can do. Néu ky hi¢u
X 14 gia trj thuc cua dai lugng do va x; 13 cac gia tri do thi sai s thuc duoc tinh theo
cong thuc:

g=x-X (1.4.1)

Trén thuc té khong thé biét duoc gia tri thuc cua dai luong do va néu da biét
tri thyc thi cling khéng c6 nhu cau do. Nhu vay, khong thé sir dung sai sd thuc dé
lam tiéu chuin danh gia d6 chinh xac cia tri do. Ngay v6i mot ddy tri do cung do
chinh x4c, sai s6 thuc cua day tri do do ciing rat khac nhau vé tri tuyét ddi va vé
dau. Piéu niy c6 thé nhan thay qua sai s6 khép ctia 162 hinh tam giac d néu trong
bang 1.1.

Nhu vay, khai niém vé d6 chinh xac khong phai ¢ trj s6 riéng 1& cua tri do
ma no dic trung cho diéu kién do. Mat khac diéu kién do lai anh hudng truc tiép
dén su phan bd sai s cua day tri do. Diéu kién do cang tbt thi sai sb co tri tuyét ddi
nho xuat hién cang nhiéu, tirc sy phan bd cua sai s6 cang tap trung. Nguoc lai, diéu
kién do cang xau thi cac sai s6 c6 tri tuyét di 16n xuat hién cang nhiéu, sy phan b
sai s6 do cang tan man (khong tap trung).

bé dac trung cho do chinh xéc tri do, nguodi ta st dung cac dai luong dac
trung sau day:

1.4.1. Phuwong sai va sai s6 trung phuong
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Theo 1y thuyét xac suit, sai s6 do € cta dai lugng do X trong cong thic
(1.4.1) 1a bién ngiu nhién. Pic trung cho d6 phan tan cia bién ngiu nhién dé 1a
phuong sai la 0')2( hodc do léch tiéu chuan o « - Phuong sai (variance) dugc dinh
nghia 1a m6 men cap hai ctia bién ngau nhién va dugc biéu thi boi cong thirc:

o’ =D(g)=E(¢’)= |&' f(&)de (142)

trong d6 f(&) la ham mat do

fle)= %e"” (1.4.3)

T

Phuong sai theo cong thirc (1.4.2) con dugc viét & dang:

var(x) = O'f = lim [e¢]

n—»0 n

(1.4.4)

D¢ 1éch tiéu chuan o, con goi la sai so trung phuong m, 1a can bac hai

cua phuong sai tirc la:

o .=m, =+ E(g) (1.4.5)

Trén thuc té sb 1an do mot dai luong nao d6 khong thé tang 1én v6 han ma
chi 1a s6 hitu han, vi vay nguoi ta thudng tinh sai sd trung phuong theo cong thirc
gan dung (uéc luong) sau day:

m_~+ Leg] (1.4.6)

n

Sai s6 trung phuong 1a chi tiéu quan trong dé danh gia do chinh xac két qua
do, n6 dic trung cho d6 phan tan cua két qua do so voi tri thuc (hodc tri trung binh)
cua no.

Cong thuc tinh sai s6 trung phuong theo sai s thuc (1.4.6) duoc goi 13 cong
thirc Gauss. N6i chung, v6i sb luong tri do kha 16n thi gia tri sai sé trung phuong
tinh theo cong thirc (1.4.6) c6 @6 tin cdy cao. Ciing can luu y rang, cong thic tinh
sai sb trung phuong (1.4.6) ciing chi co ¥ nghia 1y thuyét vi hau hét cac trudng hop
do dac déu khong thé biét mot cach chinh xac gia tri thue cua dai luong can do. Tuy
nhién, tuy truong hop cu thé nguoi ta cd thé coi két qua do dac véi do chinh xac cao
dong vai trd nhu “tri thue” dé danh gia do chinh xac theo diy tri do c6 do chinh xéac
thap hon hodc str dung tri trung binh dé dénh gia d6 chinh xac két qua do nhiéu lan
mot dai luong.
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Cong thire tinh sai sd trung phuong cta diy tri do dua trén do 1éch giita trj do
Vi tri trung binh dugce trinh bay trong muc 1.9.1.

Trong 1y thuyét xac suat, ngudi ta dd chimg minh rang, sé luong sai sd xuit
hién trong khoang tir -m dén +m chiém 68,26% tong s6 lugng cac sai sd c6 thé xuat
hién va trj s6 -m va +m chinh 14 hai diém udn cta duodng cong ham mat d§ phan bd
chuén (1.3.3) thé hién trén hinh 1.5.

Jlf [E)

diew von diem von

-~ =

- —q O +p Hu
-8 P P o

Hinh 1.5. Puong cong ham mat d6 phan bd chuan cia sai s6 do

Trén hinh 1.6 thé hién mot sd dang duong cong ham mat d§ phan b6 chuén
tuong ng voi cc gia tri sai so trung phuong (m) khac nhau. C6 thé nhén thay rang,
mat do phan bd sai s6 cang chum hay cang tap trung thi sai s6 trung phuong cang
nho va nguoc lai, mat do phan bd sai sé cang phén tan thi sai sb trung phuong cang
16n. Tinh d6i xtmg cua cac gia tri sai s& & qua truc tung ( f(e)) ciing 1a mot dic

trung quan trong cua diy sai sé do.

Hinh 1.6. Puong cong mét do ung véi m=0,4; m=1 va m=2,5

20



