NGHIEN CUU AP DUNG PHUONG PHAP BINH SAI LAP
DE TIM KIEM CAC TRI DO THO
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Bai bdo trinh bay két qua nghién cuu vige dp dung ly thuyét binh sai bén ving dé
phat hién ra sai s6 thé tén tai trong trj do va lam giam d@nh hudng cua tri do co chda

sai s6'thé nay dén két qua sau binh sai.

1. Dat van dé

iéc x( ly s6 liéu trac dia n6i chung hay
gbinh sai Iudi tréc dia néi rieng 1a mot

cong viéc khéng thé thiéu trong Trac
dia. Su phat trién khoa hoc k¥ thuat da md
rong mé hinh tinh toan binh sai. Trong
nhilng ndm 1950 viéc binh sai chat ché
déng thdi mét mang Iudi cho mét nudc nhd
clng la mét cong viéc rat khé khan do han
ché vé phuong tién tinh toan. Hién nay véi
ky thuat tinh toan phat trién, viéc tu déng
qua trinh x{ ly s8 liéu tréc dia da trd thanh
tat yéu.

Culng véi viéc phat trién ctia khoa hoc ky
thuat néi chung, trang thiét bi phuc vu cho
nganh Tréc dia cling khéng ngig phat trién
véi nhitng loai may mac thiét bj hién dai cho
nguyén ly do méi va do chinh xac cao dap
{mg v8i yéu clu cla thuc t&. Tuy nhién,
trong qué trinh do dac va x{ ly sé liéu trac
dia dui c6 chinh x4c dén d4u cling khéng thé
tranh dugc cac loai sai s8, dac biét 1a sai s6
tho - sai s6 sinh ra do nhiéu nguyén nhan
khac nhau nhu su thiéu than trong clia ngudi
lam céng tac do dac hay xif ly s6 liéu,... Vi
vay, bai bao nay nghién clru ap dung
phuong phép binh sai I&p mang Iudi tric dia
dua trén phép udc luong bén vimg dé tim
ki€ém céc tri do tho.

2. M6 hinh binh sai theo phuong phap
bén vimg

2.1, Anh hudng cua sai sé do dén g:‘é
tri binh sai

Gidslrco day trido Li(i=1, 2,..., n), ma
tran trong s6 P, ma tran 8n s6 X4
(m<n), X, 1a tri gan ding ctia X, 0 X 1a s6
hiéu chinh vao X,

Phuong trinh sai s8 sau khi tuyé&n tinh
hoa c6 dang:

V=AX-f (M

trongdé: f=L-AX,=L-L,

Néu L, dudc tinh tir tri thuc cla X thi £
sé la sai s8 thuc clia trj do €, c&n c vao
quy luat lan truyén ctia hiép phuong sai c6
thé tinh dugc:

V=-(Q,P)¢ (2)

Trong céng thic trén Q,,=P'-A(ATPA)'A’,
(Q"P) chinh & anh hudng cla khéng gian
thiét k& c6 thé goi la diéu kién hinh hoc clia
bai toan binh sai, né phdn anh sai s6 do €
anh hudng nhu thé nao dén sé hiéu chinh V.
Ngudi ta dinh nghia yéu t& thit i trén dudng
chéo chinh clia ma tran (Q,P) la mic do
thira r; cla tri do th(r i, véi bat ky tri do nao
tlr cong thirc (2) ta cé:

v, = QP - >:(Q WPy, =g Yt
J#l
(3)
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Véi tri do déc 1ap 0 < r;; < 1 cho nén sai
s6 clia & clia tri do L; chi phan anh mét phan
trong s& hiéu chinh v;, mlc do phan anh nay
trong tif chuyén mén goi la do tin cay, né lién
quan dén mic do thita ry. Khi r tudng doi
nhd, néu trong L; c6 sai s tho thi nb sé anh
hudng dén ca s6 hiéu chinh v; Ian tri binh sai
X. Néu r; = 0 thi tac dung lam giam anh
hudng clia sai s6 tho 1a rat yéu. Vi vay, &
mic dd nao ddy r; néi lén do tin cay cia tri
do [1]. P& tim hiu &nh hudng cta tri do L;
dén tri binh sai, trong day tri do L bo tri do L;
thi tri binh sai X; s& c6 s6 chénh:

AX,=X,-X
va tinh dudc s chénh do la:
aX,; = N“a{TP{vi/rii (5)

Trong cong thic (5), a; 1a hang th( i cla
A. Pem (3) thay vao (5) ta cé:

(4)

(6)

Trong cong thic (6), r; véi (i # j) nbi chung

nhd hon r; va cb déu (+), (-) giao thoa cho

nén & s6 hang th(r 2 bén phai cong thitc (6)

sé c6 hiéu qua triét tiéu nhau nén cong thitc

(6) va cdng thitc (3) cb thé viét la:
V; &-T;&

| L
AX,=-N'a/P(g+—Xr,e,)
ru'i J#i

@)

AX, ~- N'aPg; (8)
Trong cong thifc (7) c6 thé coi mé hinh
udc lugng sai s6 thé cla tri do thit i tinh theo
cong thifc xuét phat tir cdng thirc (7) va ky
hiéu 1a A/,
Al =-v/ry (9)
Cong thic (8) 14 cach biéu thi gan ding
ham anh hudng theo phuong phép sé binh
phudng nhd nhat va cé thé ghi nd la:

IF(L;X,F)=N"'a"P,¢ (10)

Pem (9) thay vao (10) ta dudc cach tinh
gan dang clia ham anh hudng la:
IF(L; X,F)=-N'alP Al (11)
Né&u cé ton tai sai s6 thd va khong cé cac
diéu kién rang budc b8 sung khi binh sai
theo phudng phap s6 binh phuong nhd nhat
thi ham anh hudng rat 16n. Vi thé udc lugng
theo phuong phap s6 binh phudng nhé nhét
khéng c6 kha néng lam gidam anh hudng clia
sai s thd. N&u nhu cho céc diéu kién rang
budc d8i v6i Al trong (11) sé lam cho uéc
lugng theo phuong phép s6 binh phuong
nhd nhat sé cé6 kha nang lam giam anh
hudng clia sai s6 thé va day chinh la xuat
phat diém clia phuong phap nay.

Ti cdng thitc (11) c6 thé thay sai s6 thd
Al, chiu anh hudng clia hai yéu t&: yéu t6
sai s6 do v, va yéu tG thiét ké r; (tr ma tran
hé s& A ma cé). Chinh vi vay, néu ta dé ra
céac diéu kién rang budc cho A/, sé& lam cho
udc lugng theo phuong phap s6 binh
phuong nhd nhat cé tac dung lam gidm anh
hudng clia sai s6 thd dén ca vdi yéu t6 do va
yéu t8 thiét ké.

2.2. Xét anh hudng cua yéu té do va
yéu t6 thiét ké
Binh sai bén viing con c6 thé goi la binh
sai giam anh hudng clia sai s6 thd. Hiéu qua
clla viéc binh sai bén ving phu thudc vao
ham trong s6 tuong duong. V&i cac ham
trong s6 tuong dudng khac nhau sé nhan
dugc két qua udc lugng khac nhau va tat
nhién hiéu qué lam gidm anh hudng cla sai
s6 thé khac nhau.
bat:
F=(n-t)in,k,=kJr,kyg=Kk,/F (12)

Trong cdng thitc (12), 7 la tri trung binh
mifc do thifa ca Iudi, né phan anh mic dé
hoan thién clia toan bd yéu té thiét k€.

Ko, k4 1& 2 h@ng s8 thudng 8y gia tri k, =
10 + 1.5,k = 1.5 + 2.5.
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Nhu vay mé hinh binh sai lam gidm anh
hudng clia sai s6 thé véi cach chon ham
trong s tuong duong sé la:

P |AL oy <k,
P = k,
i ‘A,’rf’ao| k‘ <Iﬁ!jr‘}0'0|5kﬂ
0 |AL 1oy| >k,
(13)

Trong cong thic trén 9, 1a sai s8 trung
phuong trong sé don vi, A/, dudc tinh theo
cong thic (9). Ham trong sé tuong dudng
xac dinh theo céng thitc (13) c6 d4c diém:

- V&i bat ky dd hinh thiét ké nao thi khi
mfc tri do thira trung binh 7 16n kh& nang
lam gidm anh hudng cla sai s8 thé cla hé
thng 16n, luc nay k,, kg s& nhd. N&u nhu
nho thi khd nang lam gidm anh hudng ciia
sai s6 tho clia IuGi kém, lic nay kp, kg tuong
déi I6n. Theo dinh nghia clia cong thirc (12)
ka. kg €& phan anh tinh chat nay. Nhu vay
theo cong thitc (12) cb thé néi ka, kg phan
anh mitc do anh hudng clia yéu té thiét ké
dén binh sai lam gidm anh hudng clia sai s8
tho.

- Xac dinh ham trong sé tuong duong
theo cong thic (13) sé chia tri do lam 3 khu
vuc: khu vuc binh thudng, khu vuc nghi ngé
va khu vuc ¢ van dé nghiém trong réi diing
phuong phép binh phuong nhd nhat dé x ly
két qua do. Véi khu vuc c6 van dé nghiém
trong tir viéc gidm trong sé sé lam giam anh
hudng clia ching dén két qua binh sai.

- Sai s6 thd Al; phu thudc vao yéu té do
v va yéu t6 thiét ké r;. Vi vay, xac dinh trong
s6 theo cong thitc (13) c¢b khd nang lam
gidm anh hudng cla sai s& thd cla ca yéu
t6 do va yéu té thiét ké.

- Vi céc tri do c6 r; tuong d6i nhoé ma lai
co sai s6 thd € 16n, vi A/, va € c6 quan hé
nhu céng thifc (7) va (9) cho nén véi phuong

an tinh trong s6 nay van cb tac dung lam
gidm anh hudng clia sai sé thd, [2].

2.3. Phuong phdp tinh

Binh sai theo m6 hinh tinh 13p theo cac
cong thirc sau, [2]:

X® = RO 4 g7® (14)
4% ZA@Q(t}_f(k—n (15)
G, =V PO f(n_m—r)  (16)

Trong céng thic (16),
SP® - (ATF[k—I)A)—IA?‘P'(k—l)f(k—l}

FED Z [ gD

Trong céng thitc (16), t la sé luong tri do
bi loai. D6i véi nhém tri do doc lap thi t bang
s cac trong s6 P» =0, Khi k = 1 thi binh sai
theo nguyén ly s6 binh phuong nhd nhat
théng thudng luc nay x, =X, , B =P I3
trong sé tién nghiém, trong s& tuong duong
P*-b cén clf vao 6" va Al thay vao cong
thirc (13) dé tinh. Khi hai 1an tinh gan nhau
cho két qua | ¢« _ g«-v| thod man @6 chinh
xac thi dimg l&p.

3. Tinh toan, thuc nghiém
3.1. Ludi thuc nghiém

Ludi thuc nghiém 12 1uéi thuy chudn hang
IV gém 2 diém géc, 3 diém can xac dinh do
cao, 6 chénh cao do va chiéu dai tuyén do
tuong (ng.

Sai s6 khép clia cac tuyén do khép kin,
sai s6 khép gilta hai diém géc: tuyén RP1 -
23 - 20 - RP1 |a +7mm, tuyén 20 - 23 - 39 -
20 la -75 mm va tuyén RP1 - 20 - 39 - RP2
la +7 mm.

3.2. Cédch tinh thuc nghiém

Trén co sd ly thuyét va phuong phap tinh
da trinh bay & phan 2, cong viéc tinh toan
thuc nghiém dugc thuc hién tu doéng hoa
bang viéc 1ap trinh chuong trinh binh sai
ba&ng ngén ngir lap trinh Visual Basic. Viéc
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tinh toan co thé khai quat hoa nhu sau:

a. Ludi thuy chuén voi sé liéu do chua gan sai s6 thé vao trj do.

- Binh sai luéi thuy chudn theo phuong phap théng thudng (phuong phap 1).

- Binh sai ludi thuy chuén theo phuong phap bén vitng (phuong phap 2).

b. Ludi thuy chuén vdi sé liéu do da gan sai s6 thé vao trj do.

Binh sai Iui thily chudn theo phuong phap binh sai bén vimg khi tri do cé chifa sai s6
thdé bang 3, 4, 6, 8, 10, 12, 15 Ian sai s8 trung phuong trong sé don vi cla Iudi khi tri do
trong Iudi khéng chifa sai sé tho. TUf cac két qua nhan dudc rat ra cac nhan xét.

P& ma tran (A4"P4)' khdng suy bién trong qua trinh tinh I1&p, céng thic (13) khi
|Al /&o| >k, thi P;= 0 + ¢ (c la hang s6 nhd va bang 0,0001)

hs 23 Bang 1: S6'liéu gbc
STT | Tén diém | Po6 cao (mét)
1 RP1 89.4357
RP2 91.0472
Bang 2: S6'liéu do
STT | h, (mét) | S, (kilomét)
1 2.1650 0.8
2 0.8160 1.1
3 2.9565 0.5
4 0.4745 0.9
5 1.2980 0.8
Hinh 1: So d6 Iudi thue nghiém 6 | 42475 1.4

3.3. Két qud thuc nghiém
Lusi thuy chudn cé6 mic do thita I8n nhat 0.6559 (hg), mitc do thita nhd nhat 0.3346 (h,),
mifc do thifa trung binh 0.50. Sai s6 trung phuong trong s8 don vi clia udi co gia tri bang
3.36 (mm).
Badng 3: Két qua dé cao sau binh sai clia phuong phdp 1 va phuong phdp 2

STT 20 23 39 SSTP (mm)
Phuong phép 1 H, (m) 1 93.6867 92.3917 93.2110 3.36
Phuong phap 2 H’ (m) | 93.6865 92.3918 93.2109 328
H, - H’, (mm) 0.2 -0.1 0.1

Khi trong tri do khéng chlta sai s8 thé binh sai theo phuong phép s6 binh phuong nhd
nhat va phuong phap binh sai bén vimg cho két qua tuong duong nhau.

Bang 4: D¢ léch dé cao sau binh sai ctia phuong dn 1 va 2

STT Sai s6 tho g trido 1 Sai s6 tho ¢ tri do 2 Sai s6 thé ¢ tri do 3
20 23 39 20 23 39 20 23 39

3o -2.5 -1.9 -4.9 -0.1 1.7 -2.3 -2.3 -4.7 -2

6c -1 -0.8 -2 -0.4 2.8 -4.3 -1.2 -3.3 -1.3

8o 1.1 0.3 1.6 -0.5 3.7 -5.6 0.9 1 0.3

100 | 0.3 1.6 | -0.1 0.8 -1.2 | 09 1 0.3

150 1.1 0.3 1.6 -0.1 0.8 -1.2 0.9 il 0.3
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Bang 5: D6 Iéch do cao sau binh sai ctia phuong dn 1 va 2

STT Sai 6 tho o tri do 4 Sai s6 tho ¢ tri do 5§ Sai s6 tho ¢ tri do 6
20 23 39 20 23 39 20 23 39
3o -3.4 -0.6 2.1 -2.9 1.4 -0.6 -3.6 -1.4 -1.4
6c -5.4 -0.8 4.2 2.6 -1.1 0.8 -6 -2.4 -2.7
8o -6.2 -0.9 5.5 2.6 -1.1 0.8 -1.8 -0.8 -0.8
10c -0.9 -0.5 0.5 2.6 -1.1 0.8 -1.8 -0.8 -0.8
15¢ -0.9 -0.5 0.5 2.6 -1.1 0.7 -1.8 -0.8 -0.8

Bang 6: Trong s6 cua trj do o Ian lap cudi cung khi tri do da gan sai s6 thé

Tri do 3o 6o 8o 10c 15¢
1 1.0973 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
2 0.9091 0.7207 0.6948 0.0001 0.0001
3 0.8651 1.7193 0.0001 0.0001 0.0001
4 1.1111 0.8799 0.8468 0.0001 0.0001
5 0.7143 0.5352 0.0001 0.0001 0.0001
6 0.7143 0.5352 0.0001 0.0001 0.0001

Khi trong tri do c6 chita sai sé tho, dé
léch cla d6 cao sau binh sai gilta phuong
phap 2 va phuong phap 1 nhd hon 2 |an sai
s6 trung phuong trong s6 don vi. Phuong
phap binh sai bén vimg chi ra dudc tri do
nao trong Iudi chita sai s thd. Tri do cé sai
s6 thd c6 trong sd cla lan 18p cubi clng
pi =0 + ¢ (c = 0.0001).

4, Két luan
Tl cac két qua thuc nghiém cho thay:

- Chat ludng clia |udi trac dia khéng chi
phu thudc vao yéu té do ma con phu thudc
vao yéu té thiét k&. Dua vao mic do thita cb
thé tim hiéu dudc anh hudng cla sai s6 thé
dén tri do va két qua binh sai ludi. Mlc do
thira clia cac tri do cho ta biét mic d6 anh
hudng cla sai s6 thé dén tri do d6. Mirc do
thita cla cac tri do cé gia tri nam trong
khodng 0 <r,<1 va téng cac mirc do thira
clia cac tri do trong Iudi bang tri do thira cla
ludi do.

- Bt ké Iudi c6 hay khéng cé sai s8 thd
phuong phap binh sai bén viing déu cho két

qua dang tin cay. Phudng phap binh sai bén
vitng lam gidm dugc anh hudng cla sai s6
tho ¢ gia tri tr 3 dén 15 lan sai s6 trung
phuong trong sé don vi.

- Phuong phap binh sai bén viing phat
hién dugc sai s6 thé nhd nhat bang 6 1an sai
s6 trung phuong trong s don vi. V3i nhiing
tri do ton tai sai s6 thd ma sai s6 thé dé cé
gia tri 16n hon ho&c bang 10 1an sai sé trung
phuong trong s6 don vi thi chac chan tri do
cé chira sai s8 thé dé6 dudc phat hién.Q
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