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PHAN1 NEN TANG CUA SAI SO VA THONG KE TRONG KHOA HOC
PO PAC

1.1 Ban chat ctia phép do va su ton tai tat yéu clia sai so

Trong linh vuc khoa hoc ky thuat néi chung va Trac dia ndi riéng, phép do 1a hanh déng
cot 16i nham xac dinh gia tri s6 clia mot dai lugng vat ly. Tuy nhién, mat nguyén ly nén
tdng va khong thé tranh khdi 1a moi két qua do dac, du dugc thuc hién bang nhing
cdng nghé tién tién va thiét bi hién dai nhat, déu khéng bao gid dat dugc gia tri thuc
tuyét doi. Ludn ton tai mot su khac biét gitra gia tri do dugc va gia tri thuc cla dai luong,
su khac biét nay dudc goi 13 sai s6 clia phép do. Su ton tai cla sai s6 1& mét thudc tinh
c6 hitu clia qua trinh do ludng, xuat phat tir su tuong tac phuc tap cla nhiéu yéu té.

Cac ngudn gy ra sai s6 cé thé dugc phan loai thanh ba nhom chinh:

1. Sai s0 do diéu kién ngoai canh: Méi trudng do dac khéng bao gid 13 ly tudng va
ludn bién déng. Cac yéu t6 nhu nhiét do, ap suat khi quyén, doé am, su khuc xa cla
anh sang trong khi quyén, hay su rung dong ctia mat dat déu anh hudng dén qua
trinh truyén tin hiéu (séng dién tls, tia laser) va su 6n dinh cua thiét bi, tir dé gay ra
sai sO trong két qua do.

2. Sai s6 do may méc, dung cu do: Khdng co mét thiét bi do nao la hoan hao. Cac
sai sO trong qua trinh ché tao, lap rap, hiéu chinh cac bé phan ctia may (nhu truc
ngam, truc quay, vach khac trén ban do, bé phan do dai dién ) déu la ngudn géc
cla sai 6. Theo thdi gian sir dung, su hao mon ciing 1am thay déi cac dac tinh ky
thudt clia may va gia tang sai so.

3. Sai s6 do ngudi do: Yéu té con ngudi ludn mang tinh cht quan. Cac thao tac nhu
ngam chuan muc tiéu, doc s trén vach khac, hay tham chi | trang thai tdm sinh
ly clia ngudi do déu c6 thé dan dén nhiing sai léch nhd, khdng thé ludng trudc mot
cach chinh xac.

Thay vi theo dudi mdt muc tiéu bat kha thi la tim ra "gia tri dung" duy nhat, Trac dia hién
dai chuyén sang mot quan diém xac suat. K&t qua do khong con dugc xem 1& mét hang
sO tat dinh, ma 13 mét thuc thé cia mét bién ngau nhién. Cau héi trung tdm khéng con
12 "Gia tri dung la gi?" ma da trg thanh "Chung ta c6 thé phat biéu diéu gi vé gia tri dung
vGi mot mie do tin cdy cho trudc?". Cau hoi thir hai nay chi cé thé dugc giai quyét bang
céc cong cu cula ly thuyét xac suat va thdng ké toan hoc. Do do, chat lugng clia mot
két qud trac dia khéng chi nam & ban than con sé do dugc, ma quan trong hon, nd nam
& dd khdng dam bao (uncertainty) di kém véi con s6 do. Mét két qua do chiéu dai la



100.000 m sé thiéu di y nghia khoa hoc néu khéng cé théng tin vé dé chinh xac cla
nd, vi du nhu 100.000+0.002 m. Chinh x&c suét théng ké cung cap ngén ngir va phuong
phap luan dé dinh lugng va dién giai do khéng dam bao nay.

1.2 Phan loai Sai s6 trong Trac dia

Dé cé thé xir ly va danh gia dung dan, cac sai s6 trong trac dia dugc phan thanh ba loai
chinh dua trén nguyén nhan va dac diém cua ching:

e Saisd hé thong (Systematic Errors): Day 13 loai sai s6 phat sinh do nhiing nguyén
nhan co6 quy luat rd rang, tac ddng mdt cach nhat quan 1én céc 1an do trong cling
mot diéu kién. Vi du nhu sai s6 do thudc thép bi dan né vi nhiét, sai s6 do truc ngam
ctia may kinh vi khdng vuéng goc véi truc quay, hay sai s6 do hiéu chinh tan s6 cua
may do dai dién tir chua chinh xac. Dac diém cla sai s6 hé thdng 1a ching thuong
co tri s6 va dau khong doi hodc thay déi theo mét quy luat da biét. Do dé, chung
cé thé va can phai dugc loai trir hodc gidm yéu dnh hudng bang cach ap dung cac
s6 hiéu chinh (corrections) vao két qua do thé.

e Sai sd ngau nhién (Random Errors): Sau khi da loai trir cac sai s6 hé théng, nhiing
sai s6 con lai dugc goi 14 sai s6 ngau nhién. Chung phat sinh tir vo s6 cac yéu té
nhd, bién déi khéng ngling va khéng thé kiém soat hoan toan, vi du nhu su rung
ddng nhe clia chan may, su thay déi tic thai ctia khic xa khi quyén, hay sai sét nhd
trong thao tac bat muc tiéu clia ngudi do. Bac diém ca ban clia sai s6 ngau nhién
la ching khdng tudn theo mét quy lut rd rang nao; tri s va dau cua ching xuat
hién mot cach ngau nhién trong cac 1an do 1&p. Chung khdng thé bi loai bd hoan
toan, nhung cé thé dugc mé hinh héa va xtr ly bang cac cong cu cua ly thuyét xac
suat va thong ké. Pay chinh la déi tuang nghién clu chinh cla bdo céo nay.

e Sai s0 thd hay Sai lam (Blunders/Gross Errors): Day & nhing sai s6 cé gia tri
I6n, vuct xa cac sai s6 ngau nhién va hé théng, gay ra bdi su nham 1an, cau tha
hoac thiéu kinh nghiém cla ngudi do. Vi du nhu doc nhdm sé trén mia (doc 1.8 m
thanh 1.3 m), ghi chép sai két qua, ngadm sai muc tiéu. Nhiing sai s6 nay phai dugc
phat hién va loai bo khdi chudi sé liéu do trude khi tién hanh cac budce xir ly tiép
theo.

1.3 Vai tro cia Xac suat Thong ké

Trong bdi canh ton tai cac loai sai s6 trén, ly thuyét xac suat va thong ké toan hoc déng
vai tro 13 bd coéng cu ly thuyét khéng thé thiéu. Muc tiéu cta viéc ap dung thong ké
trong trac dia khong phai la dé loai bd hoan toan sai s6 ngau nhién—mét diéu khéng
thé thuc hién dugc—ma 13 dé:



4.

. Tim ra gia tri udc lugng tin cay nhat (most probable value) cho dai lugng can

do tir mot loat cac két qua do chira sai s6 ngau nhién.

Banh gia mét cach dinh lugng do chinh xac va do tin cdy cla gia tri udc lugng do.
Xay dung cac tiéu chuan khach quan dé so sanh dé chinh xac ctia cac phuong
phap do, céc thiét bi khac nhau hodc céc két qua do tir nhimng ngudi thuc hién khac
nhau.

Phat hién va loai bé cac sai sd thé dua trén cac quy luat phan bo xac suat.

Tom lai, xac suat thdng ké cung cdp mot khung ly thuyét chat ché dé xir ly tinh khong
chac chan von cé trong moi phép do, bién mét tap hop cac sé liéu do dac thd thanh
nhitng két qua khoa hoc cé y nghia, di kém véi cac chi tiéu chat lugng rd rang.

PHAN2 CAC KHAI NIEM THONG KE NEN TANG TRONG XU LY SO

LIEU TRAC PIA

Pé ap dung hiéu qua cac céng cu thong k&, can nam viing mot s6 khai niém va tham so6
nén tang. Cac khai niém nay tao nén ngdn ngir chung dé mo ta va phan tich dir liéu do
dac.

2.1 Tong thé va Mau (Population and Sample)

Tong thé (Population): Trong ly thuyét thong ké, tong thé |a tap hop tat ca cac
phan t&r ma ching ta quan tdm. Trong trac dia, khi do mét dai lugng nao do, téng
thé duoc hiéu la tdp hop vé han tat ca cac két qua do cé thé cé cua dai luong dé
néu ta co thé Iap lai phép do vé sé Ian trong cing mét diéu kién khong doi. Cac
tham s6 cla téng thé, nhu gia tri trung binh thuc (ky vong toan hoc) u va phuong
sai 02, |a nhitng hang s6 ly thuyét, c6 dinh nhung ching ta khéng bao gid biét dugc
gia tri chinh xac cua chung.

Mau (Sample): Do khdng thé thuc hién vé han cac phép do, trong thuc té, ching
ta chi tién hanh mét s6 hitu han n 1an do. Tap hop n két qua do nay, ky hiéu la I,/
sl ducc goi 1 mét mau ngau nhién dugc rut ra tir tdng thé. T mau nay, ching
ta co thé tinh todn cac dac trung théng ké clia mau, nhu trung binh mau x va
phuong sai mau s2. Muc tiéu clia thong ké suy luan 13 diing céc dac trung clia mau
dé udc luong va kiém dinh céc gia thuyét vé tham s cla téng thé.

2.2 Cac tham sd dac trung quan trong



TU mét mau do, cac tham s6 sau day 14 quan trong nhat va dugc sif dung thudng xuyén
trong x{ ly s6 liéu trac dia.

o Gia tri Ubc lugng T6t nhéat (Best Estimate): Khi do 1ap mét dai lugng n 1an, gid tri
gan vdi gia tri thuc nhat, hay con goi la gia tri cé kha nang nhat, dugc ching minh
la trung binh s6 hoc (Arithmetic Mean) cutia cac két qua do. Trung binh mau, ky hiéu
la x, dugc tinh theo céng thuc:

- X1l
. n ,
Trung binh s6 hoc la mét udc lugng khong chéch (unbiased) va hiéu qua nhat (most
efficient) cho ky vong i clia tong thé.

e Sai sO Trung phuong (Root Mean Square Error - RMSE) va Phuong sai (Variance):
Sai s6 trung phuong 14 mét chi tiéu thong ké cot 18i, dac trung cho muc dé phan
tan cla cac két qua do I&dp xung quanh gié tri trung binh clia ching. N6 phan anh
do chinh xac (precision) ctia mét phuong phap do, mét thiét bi, hay mét ngudi do.
Sai s6 trung phuang cang nho, cac két qua do cang tap trung, va do dé dé chinh
Xac cang cao.

e Phuong sai clia tong thé (02): L4 mot tham sé ly thuyét, khong xac dinh dugc.

e Udc luong khéng chéch cho phuong sai tir mau (m? hoéc s?): Bé udc luong 62 tu
mot mau hitu han, ngudi ta str dung cdng thic Bessel:

PSP (R B 3
n—1 n—1

Trong dé, v; = I; — % dwgc goi la s6 hiéu chinh xac suat cla tri do thi .

Viéc sir dung mau sé la (n-1) thay vi n c6 mdt y nghia théng ké sau sac. Khi ching ta
tinh t6ng binh phuong cac dé Iéch, ching ta dang so sanh céac tri do /; véi trung binh
mau ¥ —mot gia tri dugc tinh toan tir chinh mau do—chu khdng phai gia tri trung binh
thuc u. Do tong cac sai s6 du so vdi trung binh mau luén bang khéng (Zv; =
Y (l; — %) = 0). Diéu nay co nghia 1a chi cé (n-1) "manh thdng tin" doc 1ap vé su bién
déng trong mau. Do d6, (n-1) dudc goi la bac tu do (degrees of freedom) clia phuong
sai mau. Viéc chia cho bac tu do (n-1) d&m bao rang m? 14 mét use lugng khdng chéch
cho phuong sai thuc o? clia téng thé.

N6 c6 cling dan vi véi dai lugng do va |a chi tiéu pho bién nhat dé thé hién do chinh xac.

M6t su phan biét quan trong can duagc lam rd 1a gilta d6 chinh xac (precision) va dd
dung (accuracy).



e Db chinh xac lién quan dén muc dd 1ap lai hay mic dd phan tan cla cac két qua
do. N6 dugc dinh lugng béi sai s6 trung phuong m. Mét loat do cé dé chinh xac cao
khi cac gié tri do rat gan nhau.

e D6 dung lién quan dén muc dé gan cua gia tri udc lugng (trung binh mau %) so vai
gia tri thuc u. Mét loat do cé thé rat chinh xac (cac gia tri do cum lai) nhung lai
khdéng dung (toan bd cum do léch xa so vdi gia tri thuc) néu co sai sd hé théng
chua dugc loai tru.

e Ly thuyét xac suat thong ké chu yéu giai quyét cac van dé lién quan dén sai s6 ngau
nhién, do do cac chi tiéu nhu m dugc truc tiép danh gia dé chinh xac. D& dam bao
do dung, ngudi ky su phai thuc hién cac quy trinh hiéu chinh may méc va ap dung
céac s6 hiéu chinh can thiét dé loai bd sai s6 hé thdng trudc khi tién hanh x{r ly thong
ké.

2.3 Luat Phan bo Chuan (Normal Distribution)

Luat phan bé chuan, hay phan bé Gauss, la dinh luat quan trong nhat trong ly thuyét
sai s6. Dinh dé trung tdm cua ly thuyét sai s6 phat biéu rang: sai s6 ngau nhién trong
trac dia, von la téng hop clia nhiéu ngudn sai s6 nhd, doc 1ap, sé tuan theo luat phan
bd chuan. Ham mat dd xac suat ciia phan bé chuan cé dang hinh chudng dac trung,
doi ximg qua gié tri trung binh L.
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Hinh 1 Sai sé tuan theo ludt phan bé chuén va nguyén tac 3-sigma
Céc tinh chat quan trong clia phan bé chuan dugc ap dung trong trac dia:
e Tinh dai x(tng: Sai s6 ngau nhién c6 gia tri duong va 8m xuat hién vdi tan suat nhu

nhau.
e Tinh tap trung: Sai sO co tri tuyét déi nhé xuat hién thudng xuyén hon sai sé c6 tri



tuyét doi lon.

e Quy tac 3-sigma (68-95-99.7): VSi mot tong thé cd phan bd chuan, khoang 68.3%
cac sai s6 s& nam trong khoang *o, 95.4% nam trong khoang 20, va 99.7% nam
trong khoang +30. Quy tac nay la co s& dé xac dinh sai s6 giGi han va phat hién sai
s tho.

Bang 2-1 Céc tham sé théng ké co ban

Tén tham | Ky hiéu | Ky hiéu | Cong thic tinh tr | Y nghia
so (Tong (Mau) mau trong Trac
thé) dia
Gia tri trung | u x oo 1L Udc luong tot
binh n nhat cho gia
tri thuc cua
dai lugng do.
Phuong sai | o? m?  (hoac , 5, Xilj—%) | Pac  trung
m-=s"=——-— a A
s?) n—1 cho d6 phan
tan, dé chinh
xac cua phép
do.
Po léch | o m (ho&c s) - _ Sai s6 trung
A, /Zl(li — X) ,
chuan m=s= = —— perdng cua
mot lan  do,
chi tiéu phd
bién nhat vé
do chinh xac.
Saisotrung | , _ % — — Pac trung
X X X
phuong cua Vn Vn Vn cho dé chinh
tri trung Xac cua gia tri
binh trung  binh
mau.
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PHAN3 UNG DUNG PHAN BO STUDENT (T-DISTRIBUTION) BE UGC
LUGNG KHOANG TIN CAY CHO TRI TRUNG BINH

Trong thuc té, ching ta khéng bao gid biét dugc gia tri thuc u ctia mét dai lugng do.
Chuing ta chi co thé tinh dugc gia tri udc lugng ctia nd la trung binh mau x. Mot cau hoi
tu nhién va quan trong dugc dat ra 1a: gia tri thuc p c6 kha nang nam cach x bao xa?
Phan b6 Student cung cap mot cong cu toan hoc chat ché dé tra |6i cu hdi nay thong
gua viéc xay dung khoang tin cay.

3.1 Gidi thiéu Phan bd Student

Phan bé Student (hay t-distribution) dugc nha thong ké William Sealy Gosset phat trién
vao dau thé ky 20 khi éng lam viéc tai nha may bia Guinness va cong bé dudi but danh
"Student”. Van dé 6ng gap phai la mét van dé kinh dién trong thong ké: [am thé nao dé
suy luan vé gia tri trung binh ctia tong thé khi phuong sai tong thé o? chua biét va phai
duoc udc lugng tir phuong sai mau m?, dac biét 1a khi kich thudc mau n nhé.

Khi mau 16n (thudng n>30), theo dinh ly gigi han trung tdm, phan bd cla dai luong
(%-p)/(m/n) cé thé dugc xap xi bang phan bé chuan. Tuy nhién, khi mau nhd, viéc thay
thé o bang m (mdt bién ngau nhién) lam tang thém su khéng chac chan, khién cho dudi
cla phan bé tré nén "béo" hon so véi phan béd chuan. Phan bé Student mé ta chinh xac
hinh dang clia phan bé nay [1].

Pac diém clia phan b6 Student:

e NO 13 mdt ho cac phan b, véi hinh dang cu thé dugc quyét dinh bdi mot tham sé
duy nhat goi 13 bac tu do (k=n-1).

e Hinh dang ctia né déi xting, hinh chuéng, tuong tu phan bé chuan, va cling co gia
tri trung binh bang O.

e So vdi phan bd chuan, phan bé Student c6 phuong sai I6n hon 1va coé dudi "day"
hon, diéu nay co nghia 14 n6 gan xac suat cao hon cho cac gia tri cuc doan. Piéu
nay phan anh su khéng chac chan tang 1én do phai udc lugng o2 tif mau nho.

e Khibac tu do k tdng Ién (tic kich thudc mau n tdng), phan bd Student sé hoi tu vé
phan bd chuan. Khi k—e, phan bé Student chinh la phan bé chuan.

3.2 Xay dung Khoang tin cay (Confidence Interval)

Khoang tin cdy la mét khoang gié tri dugc tinh toan tir dif liéu mau, ma ching ta cé
1



mot mic do tin cay nhat dinh rang né chira tham s6 thuc cla tong thé (trong trudng
hop nay la gia tri thuc ).

e D04 tin cdy (Confidence Level): L xac suat ma khoang tin cdy dugc xay dung sé
chira tham sé thuc, thudng dugc ky hiéu la (1-a). Cac muc tin cdy phé bién trong
ky thuét 14 90%, 95%, 99%. Vi du, dd tin cdy 95% cd nghia 1a néu ching ta lap lai
quy trinh lay mau (do dac) va xay dung khoang tin cay rat nhiéu Ian, thi 95% céac
lan do dac sé cé khodng tin cdy duoc tao ra chira gia tri thuc . Day 14 mot phat
biéu vé tinh dung dan cuia quy trinh.

e Murc y nghia (Significance Level): Ky hiéu 1a a, 13 xac suat ma khoang tin cay
khéng chira tham s6 thuc. N6 la phan bu ctia do tin cdy: a=1-(1-a). Vi du, dé tin
cay 95% tuong uUng vai muc y nghia a=0.05.

Codng thuc xay dung khoang tin cay cho u:

. X N _ f;ﬂ _ f—ﬂ
Pai lugng ngau nhién T = =

TU do, ta cé thé tim dugc mot gid tri téi han to/2 tUbang phéan bo Student sao cho:

tuan theo phan bé Student véi k=n-1béc tu do.

P(~tyox ST S tgp) =1—a
Bién déi bat dang thic trén, ta co:
P(X = topme /NN S p < X =ty me/Vn) =1 -«
Trong dd A 1a khodng tif % — t, 5 xm, /N dén & — t,/5 M, /\n

Cong thic nay cho thdy mét méi quan hé tuong hé quan trong trong thuc hanh do dac.
Dé co6 mot khodng tin cay hep hon (tic la udce lugng chinh xac hon, A nhd hon), ngudi
k{ su co thé:

1. Giam do tin cay: Vi du, chuyén tir 95% xudng 90% sé lam gidm gia tri tosz ke tUdo
lam giam A. Tuy nhién, diéu nay lam gidm su chac chan cla chung ta.

2. Cai thién d6 chinh xac cua phép do: Sir dung may moc tét han, phuong phap do
6n dinh hon dé gidm sai s6 trung phuong clia mét lan do m.

3. Tang s6 lan do n: DAy |4 bién phap phé bién nhat. Vi n nam dudi dau can, viéc tang
sO lan do sé 1am gidm my va thu hep khoang tin cdy. Méi quan hé nay cho phép céac
ky su 1ap ké hoach do dac mdt cach khoa hoc: dua trén yéu cau vé dd chinh xac
(A) va db tin cdy, cung vdi udc tinh ban dau vé m, ho cé thé tinh toan sb 1an do n
can thiét trudc khi ra thuc dia.
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3.3 Quy trinh thuc hién va vi du minh hoa chi tiét

Quy trinh:

1.

Budc 1: Thu thap dir liéu: Thuc hién n 1an do 1&p déc 1ap cho mét dai lugng, thu
duoc mau h,b,....h.
Budc 2: Tinh todn cac dac trung mau:
Itl
n

o Tinh gia tri trung binh mau: x =
o Tinhcacsaisédu:v; =1; — x.

o Tinh sai s trung phuong ctia mét lan do: m = s = /—Zl(li"’?)

n-—1
Budc 3: Xac dinh tham sé:
o Chon dé tin cdy mong mudn (1-a) (vi du: 95%, suy ra a=0.05).
o Xac dinh bac tu do k=n-1.
Budc 4: Tra bang phan bd Student: Tim gié tri tSi han ta/2,k.
Budc 5: Tinh khoang tin cay:
o Tinh sai 6 trung phuong cla tri trung binh: m; = %
o Tinh sai s6 gi6i han: A= t,,; ,ms.
o Két luan khoang tin cay: ue.

Vi du thuc tién:

M6t k¥ su sir dung may toan dac dién tir dé do 1ap mdt goc 8 lan va thu duoc cac két
qua sau (don vi: gidy goc, phan dé va phut dugc gia dinh 1a 45° 12'): 13.4", 11.8", 12.5",
14.1",12.9",11.5", 13.7", 12.3". Hay xac dinh khoang tin cdy 95% cho gia tri thuc ctia géc

nay.

Budc 1: D3 cd mau do véi n=8.

e Budc 2: Tinh toan dac trung mau:

o x=(13.4+11.8+12.5+14.1+12.9+11.5+13.7+12.3)/8=102.2/8=12.775"
o Tinh céc sai s6 du vi va binh phuong ctia ching:
vi=13.4-12.775=0.625= v? =0.390625
v2=11.8-12.775=-0.975=v3=0.950625
v3=12.5-12.775=-0.275=v3=0.075625
v4=14.1-12.775=1.325=v2=1.755625
vs=12.9-12.775=0.125=v2=0.015625
Ve=11.5-12.775=-1.275=12=1.625625
v7=13.7-12.775=0.925=v2%=0.855625
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m V3=12.3-12.775=-0.475=v5=0.225625

o Yv?=5.895

o m?=8-15.895=75.895~0.8421

o m=+0.8421=0.918"
e Budc 3: Xac dinh tham sé:

o DO tin cdy 95% =a=0.05=a/2=0.025.

o Bac tu do k=n-1=8-1=T.
e Budc 4: Tra bang phan bd Student (xem Bang 2), ta tim dugc ty ¢,5 7 =2.365.
e Budc 5: Tinh khoang tin cay:

o mgp= %=80.918z0.3245"

o A=t ozs, * My =2.365-0.3245~0.767"

o Khoang tin cdy cho u la: [12.775-0.767,12.775+0.767]=[12.008",13.542"].

Dién giai két qua: Vai do tin cy 95%, chuing ta co thé két luan rang gia tri thuc cla
goc do nam trong khodng tur 45° 12 12.008" dén 45° 12' 13.542".

Bang 3-1Bang tra gia trit,, x

Bac tu do (k) t0.05 (a=0.10) t0.025 (a=0.05) t0.005 (a=0.01)
1 6.314 12.706 63.657

2 2.920 4.303 9.925

3 2.353 3.182 5.841

4 2.132 2.776 4.604

5 2.015 2.571 4.032

6 1.943 2.447 3.707

7 1.895 2.365 3.499
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8 1.860 2.306 3.395
9 1.833 2.262 3.250
10 1.812 2.228 3.169
20 1.725 2.086 2.845
30 1.697 2.042 2.750
0o 1.645 1.960 2.576

PHAN 4 UNG DUNG PHAN BO x2 VA PHAN BO FISHER-SNEDECOR
(F-DISTRIBUTION) BE DANH GIA VA SO SANH CAC SAI SO TRUNG
PHUONG

Néu phan bé Student gilip chung ta danh gia dé tin cdy cua gia tri trung binh, thi phan
bd Chi-binh phuong va Fisher-Snedecor & nhimng céng cu théng ké manh mé dé danh
gia va so sanh do chinh xac cuia cac loat do thong qua viéc kiém dinh cac gia thuyét vé
phuong sai.

4.1 Gidi thiéu Phan bé Chi-binh phuong (x2)

Phan bd Chi-binh phuong (Chi-squared distribution, ky hiéu la x2) la mét phan bd xac
suat lién tuc, dugc dinh nghia 13 téng ctia cac binh phuong clia cac bién ngau nhién
doc 1ap ¢6 phan bd chuan tac (trung binh O, phuong sai 1). DAy 14 mét trong nhimng
phan bd dugc st dung rdng rai nhat trong thong ké suy luan [2].

Dac diém cltia phan bd Chi-binh phuong:

« Khdng am: Vi la tdng cla cac binh phuong, gia tri x2 ludn I6n hon hoéc bang O.:

« Hinh dang phu thudc vao bac tu do: Hinh dang clia phan bo x2 dugc quyét dinh
bdi mét tham sé duy nhat 13 bac tu do (k). Vi bac tu do thap, phan bé bi léch phai
manh. Khi bac tu do tang Ién, phan bd trd nén doi xiing hon va tiém can vai phan
bé chuan.:
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Ung dung: Trong théng k&, phan bé x2 1a nén tang cho nhiéu kiém dinh gia thuyét,
bao gém kiém dinh tinh phu hop (goodness-of-fit), kiém dinh tinh doc 1ap gilta cac
bién dinh tinh, va d&c biét quan trong trong trac dia & kiém dinh vé mét phuong sai
cla tong thé.

< distribution

Hinh 2 Phan bé Chi-binh phuong x2

4.2 Nguyén ly kiém dinh gia thuyét thong ké

Céc (g dung cla phan bd x2, va phan bd F déu dua trén mét quy trinh chung cla
kiém dinh gia thuyét thong k&, bao gébm céac budc:

1.

Phat biéu gia thuyét: Bat ra mot gia thuyét khong (Null Hypothesis, Ho), thudng
la mot phat biéu vé su "khéng cé khac biét" hodc "khéng cé &nh hudng", va mot
gia thuyét déi (Alternative Hypothesis, H.), la diéu ching ta mudn chiing minh.
Chon mirc y nghia a: Xac dinh xac suat sai 1am loai | (bac bd Ho trong khi né dung)
ma chung ta chap nhan dugc (thudng 14 0.05 hoac 0.01).

Tinh toan tiéu chuan kiém dinh (Test Statistic): TU dif liéu mau, tinh mét gia tri
theo mot cong thic nhat dinh. Gia tri nay sé tuan theo mdt phan bé xac suat da
biét (nhu F, t, x2) néu Ho la dung.

Xac dinh mién bac bé: Dua vao a va bac tu do, tim gia tri téi han (critical value)
tlr bang phan bé tuong (ng. Gia tri nay xac dinh ranh gidi clia mién bac bo.

DPua ra két ludn: So sanh tiéu chuan kiém dinh vai gia tri tdi han. Néu tiéu chuan
kiém dinh roi vao mién bac bd, ching ta bac bd Ho va chap nhan H.. Néu khéng,
chung ta két luan "khaéng cé du bang chimg dé bac bd Ho".

4.3 Danh gia do chinh xac ctia mot loat do so véi tiéu chuan (Kiém dinh x2)
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Pay |4 mot bai toan tién than cla kiém dinh F, sir dung phan bé Chi-binh phuong (x2),
nhung c6 cung muc dich la danh gia phuong sai.

Muc tiéu: Kiém tra xem d6 chinh xac ctia mét phuong phap do hodc mét thiét bi

(d&c trung bdi phuang sai thuc té 62) c6 phi hop vaéi mot dd chinh xac tiéu chuan,

yéu cau ky thuat hoac ly lich may (¢¢) hay khéng.

Gia thuyét:

o Ho: 0?=a¢ (Pd chinh xac thuc té bang dé chinh xac tiéu chuan).

o H1: 0%20¢ (D6 chinh xac thuc té kém hon tiéu chuan - kiém dinh mot phia bén
phai, vi ching ta thudng quan tdm dén trudng hap may do kém di).

_ (n-1)m?

Tiéu chuan kiém dinh: Pai lugng xf,, = ——=— tuan theo phan bd Chi-binh
0

phuang vaéi k=n-1bac tu do.
Quy tac quyét dinh: Vi mic y nghia a, tra bang x2 dé tim gia tri t&i han x2,,_;.
NéU X?inh > X?I,‘n—ll ta béC bé HO.

Vi du: Mt may toan dac cd sai s6 trung phuang do goc theo ly lich 1a 0o=1.5". D& kiém
tra may, ngudi ta tién hanh do 1&p mdt géc 20 lan (n=20) va tinh dugc sai s6 trung
phuong tinh ti viéc do dac thuc té 13 m=1.8". V&i mic y nghia a=0.05, hay kiém tra xem
d6 chinh xac clia may c6 con dat tiéu chuan ky thuat khong?

1.

Gia thuyét: Ho: su khac nhau giira sai s6 trung phuong tinh dugc va sai sé trung
phuong theo ly lich may 1a khéng c6 y nghia théng ké (su khac nhau gilta m = 1.8”
va 00=1.5" 13 khdng cd y nghia vé méat thong ké) hay khong dang ké. Noi cach khac,
sai s6 clia may co thé chap nhan dugc khdng can hiéu chinh. H; gia thiét phi dinh
la :02 = (1.8”)2 = 3.24 16n hon nhiéu so vdi phuong sai cho phép ban dau cta may
theo Iy lich I3 02 = (1.5")2 = 2.25
Murc y nghia: a=0.05.
Tiéu chuan kiém dinh: n=20,m?=(1.8)>=3.24, 6¢=2.25.

, (20 — 1) * 3.24

Xtinh = 2.25 = 2736

Mién bac bd: Bac tu do k=19. Tra bang x2, ta ¢ X0.0s192-30.14.

Két luan: VixZ,, = 27.36 < x34n, = 30.14, tiéu chuan kiém dinh khéng rai vao mién
bac bd. Do do, ching ta khéng cé di bang ching théng ké & muc y nghia 5% dé
két luan rang dé chinh xac clia may da kém hon so véi tiéu chuan.

4.4 Gidithiéu Phan bd Fisher-Snedecor

Phan bo F dugc dat theo tén cla hai nha thong ké vi dai R.A. Fisher va George W.
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Snedecor. V& mat toan hoc, mét bién ngau nhién cé phan bé F dugc dinh nghia la ty s6
ctia hai bién ngau nhién déc 1ap c6 phan bd Chi-binh phuong (2), méi bién dugc chia
cho bac tu do tuang ung ctia né [3].

_ X%/k1
X%/kz

Trong ung dung thuc té, nd dugc str dung dé kiém dinh ty s6 cua hai phuong sai mau

doc lap, F = =%
m.

2
Pac diém cla phan b6 F (Hinh 3):

e Phan bo F khéng déi xiig va bi léch vé bén phai.
e Gia tri clia F luén duong (F=0).
e Hinh dang cla phan bd F dugc xac dinh béi hai tham sé bac tu do: bac tu do cla
tlr s6 (ki=m-1) va bac tu do clia mau s6 (ko=n»-1).
e Viéc tra bang gia tri téi han cla phan bé F phiic tap hon phan bo t, vi can co6 cac
bang riéng cho méi murc y nghia a.
0.7 %
0.6
0.5 4
0.4 4
0.3 1
0.2 -
0.1 4

0.0 4
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Fa10

Hinh 3 Phan bé F

4.5 So sanh d6 chinh xac cua hai loat do doc lap (Kiém dinh F)
Pay 13 (g dung phd bién va quan trong nhat clia phan bé F trong trac dia.

e Muc tiéu: So sanh do chinh xac cua hai phuong phap do, hai may do, hodc hai
ngudi do khac nhau.

e Gia thuyét:
o Ho:a2=0Z (D6 chinh xac cua hai loat do 1a nhu nhau).
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o Hl:o2z0? (D6 chinh xac cua hai loat do |a khac nhau - kiém dinh hai phia).
e Tiéu chuan kiém dinh: Tinh ty s6 Fy, = Z—i trong do quy udc m? ludn 1a phuong

sai mau I6n hon dé F,;,,2 1. Tiéu chuan nay tuan theo phan b6 F véi bac tu do ki=n;
-1va k2=n2—1.

e Quy tac quyét dinh: Vi muc y nghia a, tra bang F (Bang 4-1) dé tim gia tri t&i han
Fa/2ko ke, - N€U Fynn > Fo e k,  ta bac bo Ho.

Bang 4-1Bang tra gia tri tdi han Fy k. x, (trich doan cho a=0.025)

k— | 10 12 15 20 24
kal
10 3.72 3.54 Sl 3.21 3.14
15 3.06 2.90 2.76 2.62 PASS
20 2.77 2.62 2.49 2855) 2.28
25 2.61 2.46 2.34 2.20 2.14
30 2.51 2.37 2.25 2.1 2.04

Vi du thuc tién: Bé so sanh do chinh xac cla hai may thdy chuan A va B, hai nhém do
dac da tién hanh do 13p mdt doan chénh cao. Nhdm ding may A do na=16 lan, tinh dugc
sai sO trung phuong ma=1.2 mm. Nhém dung may B do ns=211an, tinh dugc ms=0.9 mm.
V&i mic y nghia a=0.05, hay kiém tra xem d6 chinh xac cla hai may cé khac nhau mét
cach co y nghia thong ké hay khéng?

1. Gia thuyét: Ho:o}=03. H:c}1203.
2. Muc y nghia: ¢=0.05=0/2=0.025.
3. Tiéu chuan kiém dinh:
o Phuong sai mau: m3=1.22=1.44; m%=(0.9)>=0.81 (cac ky hiéu o va m c6 dé cling
biéu thi mot dai lugng 13 sai s6 trung phuang hay dé léch chuan).
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o Vimi>m3, ta dat m¥=m3 va m5>ma3.
o Fopn = % ~0.81/1.441.7T8.
4. Mién béac bd:
o BAc tu do cla tU sé: ki=na-1=16-1=15.
o Bac tu do clia mau s6: ko=ng-1=21-1=20.
o Trabang F (xem Bang 3), ta tim gia tri tSi han Fo.o2s,1520%2.57.

5. K&t ludn: Vi Fyy, = 1.778 < Fy pp, 1, = 2.57, tiéu chuan kiém dinh khéng roi vao
mién bac bd. Do dd, ching ta két luan rang: "V&i mic y nghia 5%, khéng co du
bang ching théng ké dé ndi rang dé chinh xac clia may A va may B |a khac nhau".
M&c du ma>ms, su khac biét nay duagc coi la khéng c6 y nghia théng ké va co thé
chi 14 do bién déng ngau nhién clia mau (nhém céc tri do).

M6t trong nhiing Ung dung sau sac nhat cla kiém dinh F |a n6 tao ¢a s& cho viéc gan
trong s6 (weighting) trong cac bai toan binh sai ludi trac dia theo phuong phap sé
binh phuong nhé nhat. Nguyén ly binh sai yéu cau céc tri do phai dugc gan trong so ty
I& nghich vai phuong sai clia ching (pi=C/m?). Trudc khi co thé gan céc trong sé khac
nhau cho cac nhom do (vi du, cac canh do bang cac may khac nhau, hoac cac géc do
& cac diéu kién khac nhau), ching ta phai chiing minh dugc rang cac phuong sai cla
chung thuc su khac nhau vé mat théng ké. Kiém dinh F chinh 1a cdng cu dé thuc hién
diéu nay. Néu kiém dinh F cho thay su khac biét la c6 y nghia (Ho bi bac bd), ching ta
mGi ¢ ¢d s& toan hoc dé gan cac trong sé khac nhau. Nguoc lai, néu khéng thé bac bo
Ho, chuing ta phai coi ching co cling dé chinh xac va gan trong s6 bang nhau. Biéu nay
cho thay méi lién két chat ché gilra théng ké cc ban va cac ly thuyét trac dia cao cap.

Bang 4-2 Trinh bay vi du cho danh gig dé chinh xac cua 2 tri do bang May A va Mdy B

Théng sb May A May B
S6 1an do (n) 16 21

Sai s6 trung phuong mau | 1.2 mm 0.9 mm
(m)
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Phuong sai tu hai nhom | 1.44 0.81
do (m?)

Bac tu do (k) 15 20
Tinh toan kiém dinh

Gia thuyét Ho mi=m3

Muc y nghia o

0.05 (kiém dinh 2 phia)

Tiéu chuan kiém dinh Finn

Fomn = Z—§=O.81/1.44=1.778

Bac tu do

k=15, k2=20

Gia tri tai han Fbang

Fo.025,1520=2.57

Két luan Frinn = 1.778 < Fo a0k, =
2.57.
Khéng du bang ching dé bac
b6 Ho.
PHAN5 MOI LIEN HE GIJA CAC BAI TOAN KIEM DINH

Trong thuc hanh x{r ly s6 liéu trac dia, cac bai toan théng ké khéng tén tai mot cach
riéng 1& ma thudng duoc tién hanh theo mét quy trinh logic. Mét quy trinh xtr ly chuan

thudng bao gom:

1. Phat hién va loai bé sai s6 tho: Str dung céc tiéu chuan nhu quy tac 3o hodc cac
kiém dinh thong ké chuyén biét (vi du, kiém dinh Pope) dé loai bd cac gia tri do bat

thuong.

21




2. Kiém dinh tinh chuan cta dir liéu: Trudc khi 4p dung cac kiém dinh t va F, can
phai kiém tra xem dif liéu co tuan theo phan bé chuan hay khéng. Pay 13 gia dinh
nén tang cho cac phuang phap nay.

3. Kiém dinh su dong nhat vé phuong sai (Homogeneity of Variances): Khi cé
nhiéu nhom do, can str dung kiém dinh F (cho 2 nhém) hodc cac kiém dinh mé rong
nhu Bartlett's test hodc Levene's test (cho nhiéu hon 2 nhém) dé xem xét liéu
chung co cung do chinh xac hay khéng. Két qua nay quyét dinh viéc co gdp dir liéu
hodc gan trong s6 khac nhau trong céc budc sau.

4. Udc lugng tham sé va khoang tin cdy: Sau khi da c6 mét tap dir liéu "sach” va
dong nhat, tién hanh tinh todn gia tri udc lugng tdt nhat (x) va xac dinh khoang tin
cdy cho né bang phan bé Student.

5.1 Cac Gia dinh va Piéu kién Ap dung

Hiéu luc clia cac két luan rut ra tir kiém dinh t va kiém dinh F phu thudc rat nhiéu vao
viéc céc gia dinh ca ban coé dugc théda man hay khéng. Ngudi ky su can nhan thic rd vé
cac gia dinh nay:

e Gia dinh vé phan bd chuan (Normality Assumption): C3 hai kiém dinh déu yéu
cau cac mau do phai dugc rut ra tir cac tong thé cé phan bé chuan. Néu gia dinh
nay bi vi pham nghiém trong (vi du, di¥ liéu bi léch ndng hodc co dudi rat day), cac
gia tri p-value va két luan c6 thé khdng con chinh xac. Cac phuong phap dé kiém
tra tinh chudn bao gém céc kiém dinh théng k& nhu Shapiro-Wilk, Kolmogorov-
Smirnov, hoac cac phuang phap dé hoa nhu biéu dé tan suat (histogram) va biéu
dé Q-Q (Quantile-Quantile plot).

e Gia dinh vé tinh déc lap (Independence Assumption): Cac quan sat trong mdi
mau phai doc 1ap véi nhau, va néu so sanh hai mau, ching ciing phai doc 1ap. Trong
trac dia, diéu nay thudng dugc ddm bdo bang cach thiét ké quy trinh do sao cho
két qua ctia mét lan do khdng anh hudng dén két quéa cua 1an do tiép theo.

Hau qua cua viéc vi pham céc gia dinh nay la rat nghiém trong. Néu dit liéu chura sai s6
thd chua dugc loai bd hodc khdng tudn theo phan bé chuan, cac phuong phap théng
ké co dién cd thé cho ra két qua sai lIéch. Diéu nay da thuc day su phat trién ctiia mot
linh vuc quan trong trong xur ly sé liéu trac dia hién dai, do 14 Binh sai virng (Robust
Estimation). Cac phuong phap binh sai viing (nhu phuong phap L1-norm, M-
estimators clia Huber) dudc thiét ké dé it nhay cdm haon vdi su ton tai cua cac tri do
ngoai lai va su vi pham gia dinh phan bé chuan, do do cung cdp céac két qua dang tin
cdy hon trong cac diéu kién dit liéu khong ly tudng.
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5.2 Gidi thiéu vé théng ké

Ngay nay, viéc thuc hién cac phan tich thong ké phrc tap da tré nén dé dang hon rat
nhiéu nh& su hé trg ctia cadc phan mém may tinh. Cac ky su trac dia c6 thé str dung:

e Cac phan mém thong ké da nang: MATLAB (vdi Statistics and Machine Learning
Toolbox), ngdn ngir 14p trinh R (duoc coi la tiéu chudn vang trong thdng ké), hoac
Python (véi cac thu vién manh mé nhu SciPy, Statsmodels, Pandas) déu cung cap
cac ham dung san dé thuc hién kiém dinh t, F, x2 va nhiéu phan tich phuc tap khac
mot cach nhanh chong va chinh xac.

e Cac phan mém binh sai trac dia chuyén dung: Cac phan mém thuong mai hoéc
méa ngudn m& dung dé binh sai ludi trac dia (nhu Trimble Business Center, Leica
Geo Office, GeoLab, STAR*NET) thudng tich hop sén cac module phan tich théng
ké sau binh sai, cho phép ngudi dung danh gia chat lugng cua ludi do mét cach
toan dién, bao gom ca viéc kiém dinh cac phuong sai va phat hién cac tri do co sai
sO l6n.

PHAN 6 KET LUAN

Xac suéat thong ké khong chi la mdt mdn khoa hoc ly thuyét ma con 1a bd céng cu Ung
dung khéng thé thiéu, 1 nén tang cho viéc ddm bao chat lugng va dd tin cdy trong moi
hoat déng clia nganh Trac dia. B4o cao nay da trinh bay mét cach hé théng va chi tiét
hai trong s nhiing Ung dung quan trong va cc ban nhat:

e Phan bé Student (t-distribution) cung cap mét phuong phap chat ché dé udc
lugng khoang tin cay cho gia tri trung binh cia mot dai lugng do khi phuong sai
tong thé chua biét. N6 cho phép chiing ta chuyén tir mét udc lugng diém (x7) sang
mot udc luong khoang, di kém véi mot do tin cdy dinh lugng, phan anh ding ban
chat khéng chac chan cuia phép do.

e Phan bo Fisher-Snedecor (F-distribution) va phan bo Chi-binh phuong (x2) 13
nhimng céng cu thiét yéu dé danh gia va so sanh dé chinh xac clia cac két quéa do.
Chung cho phép kiém tra mét cach khach quan xem mét thiét bi cé con dat tiéu
chuan ky thuat hay khéng, hoc liéu hai phuong phap do co thuc su khac biét vé
dd chinh xac hay khong, lam co s& cho viéc lua chon cong nghé, quy trinh va gan
trong s6 trong binh sai.

Viéc nam viing va ap dung dung dan cac cong cu nay gilp cac ky su trac dia khéng chi
dua ra nhimng con s, ma con cung cap nhiing két qua khoa hoc hoan chinh, cé dé tin
cdy cao va dugc danh gid mot cach dinh lugng, ddp Ung cac yéu cau ngay cang khat
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khe clia cac tiéu chuan ky thuat hién dai.

Linh vuc Trac dia dang khéng ngling phat trién vai su ra ddi ctia cac cdng nghé do mai
(GNSS, LiDAR, InSAR) va khéi lugng di liéu ngay cang I6n. Biéu nay dat ra yéu cau vé
viéc ap dung cac phuong phap thong ké ngay cang tinh vi va manh mé hon. Cac huéng
nghién clru va Ung dung dang dugc quan tdm bao goém:

Phan tich phuong sai (ANOVA - Analysis of Variance): La su m& rong cla kiém
dinh F, cho phép so sanh dong thai d6 chinh xac ctia nhiéu hon hai phuong phap,
may moc hoac diéu kién do, gitp téi uu hda quy trinh cdng nghé mdt céch toan
dién.

Hoi quy va Tuong quan (Regression and Correlation): Phan tich méi quan hé
phu thudc gilra cac dai lugng do khac nhau, vi du nhu su anh hudng cta nhiét dé
dén két qua do dai, hoéc xay dung cadc mé hinh bién dang cong trinh theo thai gian.
Théng ké Bayes (Bayesian Statistics): Cung cap mét khung ly thuyét khac biét
dé cap nhat kién thiic va do tin ciy vé mot tham s6 khi co thém di liéu mai. Phuong
phap nay dac biét hitu ich trong cac ung dung dinh vi déng va loc Kalman.

Binh sai virng (Robust Estimation): Nhu da dé cap, day 14 mét linh vuc cuc ky
quan trong dé xur ly cac tap dif liéu 16n trong thuc té, von thudng xuyén chira cac
sai sO thd va khdng hoan toan tuan theo céc gia dinh ly tudng.

Su két hap giita kién thiic trac dia truyén thong va cac phuong phap théng ké hién dai
sé tiép tuc & chia khéa dé nang cao chét luong va khai pha nhimng tiém ning mdéi trong
khoa hoc do dac va xur ly thong tin khdng gian.
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