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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Примерная учебная программа по учебной дисциплине «Теория математической обработки геодезических измерений» разработана для учреждений высшего образования Республики Беларусь в соответствии с требованиями образовательного стандарта общего высшего образования и примерного учебного плана по специальности 6-05-0731-01 «Геодезия».
Целью изучения учебной дисциплины является получение студентами необходимых теоретических знаний и практических навыков применения вероятностно-статистических методов и элементов функционального анализа для обработки результатов геодезических измерений.
Основными задачами учебной дисциплины являются:
− использование методов теории вероятностей и математической статистики для обработки результатов многократных измерений одной величины;
− проведение статистического анализа на основе результатов измерений;
− уравнивание и оценка точности результатов геодезических измерений параметрическим и коррелатным способами.
Учебная дисциплина базируется на знаниях, полученных при изучении теории вероятностей и математической статистики, дифференциального исчисления, матричного анализа и линейной алгебры.
Учебная дисциплина «Теория математической обработки геодезических измерений» делится на две составные части:
– основы теории погрешностей измерений;
– уравнивание геодезических построений по методу наименьших квадратов.
В результате изучения учебной дисциплины студент должен: 
знать:
– основные вероятностно-статистические критерии нормального распределения случайных величин;
– предельные теоремы теории вероятностей;
– методы составления и решения уравнений поправок по методу наименьших квадратов;
уметь:
– анализировать ряды измерений на закон распределения их ошибок;
– составлять уравнения поправок для измеренных величин;
– составлять и решать системы нормальных уравнений;
– производить оценку точности измеренных величин и их функций;
иметь навык:
− использования методов математической обработки измерений;
− уравнивания геодезических измерений и их этапами;
− решения систем нормальных уравнений при уравнивании в геодезических построениях.

Освоение данной учебной дисциплины обеспечивает формирование следующей компетенции:
− применять математические методы вычислений для анализа геодезических измерений.

Данная примерная учебная программа рассчитана на 272 часа, в том числе аудиторных 136 часов. 
Примерное распределение аудиторных часов по видам занятий: лекции – 68 часов, лабораторные занятия – 68 часов. Рекомендуемая форма промежуточной аттестации – экзамен.


ПРИМЕРНЫЙ ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН

	Номер 
темы
	Наименование  раздела, темы
	Количество аудиторных часов

	
	
	Лекции
	Лабораторные занятия
	Всего

	Раздел 1
	Основы теории погрешностей измерений
	34
	34
	68

	Тема 1.1.
	Введение в теорию погрешностей измерений. Элементы теории вероятностей и математической статистики для обработки результатов измерений
	8
	8
	16

	Тема 1.1.

	Оптимальное оценивание
	8
	8
	16

	Тема 1.3.

	Оценка косвенных измерений
	10
	10
	20

	Тема 1.4.

	Виды статистического анализа
	8
	8
	16

	Раздел 2
	Уравнивание геодезических построений по методу наименьших квадратов
	34
	34
	68

	Тема 2.1.
	Основные понятия и математическая постановка задачи уравнивания
	2
	
	2

	Тема 2.2.
	Теоретические основы коррелатного способа уравнивания
	6
	4
	10

	Тема 2.3.
	Оценка точности и алгоритм уравнивания коррелатным способом
	6
	4
	10

	Тема 2.4.
	Параметрический способ уравнивания
	8
	8
	16

	Тема 2.5.
	Основы численных методов
	8
	6
	14

	Тема 2.6.
	Свободное уравнивание, метод наименьших степеней
	
	6
	6

	Тема 2.7.
	Статистический анализ результатов уравнивания
	4
	6
	

	
	Всего
	68
	68
	136





СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА

Раздел 1. Основы теории погрешностей измерений

Тема 1.1. Введение в теорию погрешностей измерений. Элементы теории вероятностей и математической статистики для обработки результатов измерений
Цели и задачи курса, связь с другими дисциплинами. Основные цели и задачи теории погрешностей измерений. Измерения и их погрешности. Виды погрешностей, их классификация. 
Вероятностные основы теории погрешностей измерений. Теория вероятностей и математическая статистика как основа обработки результатов геодезических измерений. 
Случайные величины и их характеристики. Виды случайных величин, их основные характеристики. Многомерная случайная величина и её характеристики.
Закон нормального распределения, его основные характеристики, их получение. Свойства случайных величин, подчиняющихся нормальному закону распределения. Многомерный закон распределения. 
Понятие о распределениях отличных от нормального. Статистическая проверка гипотез.

Тема 1.2. Оптимальное оценивание 
Общие положения теории оценивания. Наилучшие оценки и методы их получения. Эмпирическое вычисление основных характеристик случайных величин. Точечная и интервальная оценка эмпирически полученных данных. Дополнительные характеристики случайной величины.
Многократно измеренная величина, точечные и интервальные оценки многократно измеренной величины. Последовательность обработки. Веса измерений и функций. Расчет весов измерений и функций в геодезической практике. Оценка результатов неравноточных измерений. Отбраковка грубых измерений. Выявление значимого систематического влияния. Нетрадиционные оценки. Двойные измерения и оценка точности измерений на их основе.

Тема 1.3. Оценка косвенных измерений
Погрешности функции измерений. Средняя квадратическая погрешность функции коррелированных и некоррелированных измерений. Оценивание вектор-функции от результатов измерений. Предрасчет точности измерений погрешности функции с использованием различных критериев.

Тема 1.4. Виды статистического анализа
Статистическая связь между случайными величинами. Корреляция, уравнение регрессии. Дисперсионный анализ. Корреляционный анализ. Регрессионный анализ.


Раздел 2. Уравнивание геодезических построений по методу 
наименьших квадратов

Тема 2.1. Основные понятия и математическая постановка 
задачи уравнивания
Сущность задачи совместной обработки измеренных величин. Необходимые и избыточные измерения. Математическая постановка задачи уравнивания.

Тема 2.2. Теоретические основы коррелатного способа уравнивания
Коррелатный способ уравнивания: сущность и теоретические основы. Виды условных уравнений поправок.

Тема 2.3. Оценка точности и алгоритм уравнивания коррелатным способом
Оценка точности в коррелатном способе уравнивания. Последовательность обработки геодезических измерений в коррелатном способе.

Тема 2.4. Параметрический способ уравнивания
Сущность параметрического способа уравнивания. Теоретические основы способа. Уравнения поправок для разного рода измерений. Последовательность обработки результатов измерений. 
Оценка точности измерений, параметров и функций от измерений. Абсолютные и относительные эллипсы ошибок.

Тема 2.5. Численные методы решения систем линейных уравнений и обращения матриц
Классификация методов решения систем линейных уравнений. Решение систем линейных уравнений различными методами. Способы обращения матриц: точные методы и численные алгоритмы.

Тема 2.6. Элементы численных методов: блочные модели и матричные вычисления

Понятие блочных (разреженных) структур в геодезических и инженерных задачах. Представление блочных моделей в матричном виде: правила операций с блочными матрицами. Особенности решения систем с блочной структурой. Применение матричных методов для обработки крупномасштабных сетей измерений

Тема 2.7. Статистический анализ результатов уравнивания
Контроль качества результатов уравнивания. Элементы статистического тестирования. Выявление грубых ошибок, внутренняя и внешняя надёжность.
Понятие об уравнивании с учетом ошибок исходных данных, систематических ошибок и обширных геодезических сетей. Обобщенный метод наименьших квадратов. Перспективы развития метода наименьших квадратов. Понятия о негауссовских способах уравнивания результатов измерений.
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 ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
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Перечень рекомендуемых средств диагностики результатов учебной деятельности

Для оценки достижений студентов рекомендуется использовать следующий диагностический инструментарий:
· устный опрос;
· защита лабораторных работ;
· выступление на конференции по подготовленному реферату;
· сдача экзамена.

Примерная тематика рефератов

1. Контроль качества результатов уравнивания в терминах надежности.
2. Закон нормального распределения (распределение Гаусса) в теории ошибок измерений.
3. Средняя квадратическая ошибка как основной критерий точности измерений.
4. Предельные ошибки измерений и их определение с различными вероятностями. 
5. Постулаты теории ошибок измерений и их роль в обработке геодезических данных. 
6. Вероятная ошибка и средняя ошибка: сравнительный анализ показателей точности.
7. Оценка точности по разностям двойных измерений: методология и практика.
8. Критерии выявления грубых ошибок и методы их исключения из выборки.
9. Вероятнейшее (наиболее надежное) значение при многократных равноточных измерениях.
10. Вес измерения: определение, расчет и использование в обработке неравноточных измерений.
11. Двойные равноточные измерения: организация, обработка и контроль качества.
12. Двойные неравноточные измерения: порядок обработки и критерии контроля.
13. Сравнительный анализ методов обработки равноточных и неравноточных измерений.
14. Оценка точности функций общего вида некоррелированных аргументов.
15. Накопление ошибок при вычислении функций из-за ошибок исходных данных.
16. Применение матричной алгебры для оценки точности сложных функций.
17. Коррелатный способ уравнивания: теория, условные уравнения, практическое применение.
18. Параметрический способ уравнивания сетей сгущения и съемочных сетей.
19. Сравнение коррелатного и параметрического методов уравнивания.
20. Контроли вычислений при уравнивании геодезических сетей.
21. Метод моментов в теории оценивания параметров геодезических измерений.
22. Проверка гипотезы о нормальности распределения случайных ошибок измерений.
23. Критерии согласия и их применение при анализе качества геодезических данных.
24. Регрессионный анализ в геодезии: построение моделей связи между измеренными величинами.
25. Методы исключения систематических ошибок: компарирование приборов, введение поправок.
26. Программное обеспечение для математической обработки результатов геодезических измерений.
27. Автоматизированные системы контроля качества геодезических данных.
28. Предвычисление ожидаемой точности проектируемых геодезических работ.
29. Анализ влияния инструментальных, методических и внешних факторов на точность измерений.
30. Оценка точности при построении высокоточных геодезических сетей.
31. Математическая обработка результатов цифровых геодезических приборов.
32. Оценка точности геодезических определений при решении задач кадастра и землеустройства.
33. Контроль качества геодезических измерений в промышленных приложениях.
34. История развития теории ошибок в геодезии: от Гаусса к современности.
35. Принцип наименьших квадратов: формулировка, доказательство, применение в геодезии.
36. Вероятностные основы теории ошибок: связь с теорией вероятностей и математической статистикой.
37. Математическое моделирование геодезических процессов и систем.

Примерный перечень контрольных вопросов и заданий 
для самостоятельной работы

1. Параметрическое и непараметрическое оценивание.
2. Отбраковка грубых измерений. Критерии Райта, Шарлье, Диксона. 
3. Определение достаточной, несмещенной и эффективной оценки определяемой величины при уравнивании. 
4. Условные уравнения в триангуляции: фигур, дирекционных углов, базисные, полюсов, координатные. 
5. Способы обращения матрицы нормальных уравнений. 
6. Понятие о методах статистического оценивания измеряемой величины: моментов, максимального правдоподобия, наименьших модулей.
7. Понятие об устойчивом (робастном) оценивании.
8. Рекуррентный метод уравнивания ГНСС-измерений.
9. Альтернативные методы уравнивания геодезических построений
10. Классическая обработка многократных измерений одной величины.
11. Альтернативная обработка многократных измерений одной величины.
12. Методы выявления дополнительных мешающих параметров.
13. Парный корреляционно-регрессионный анализ
14. Оценивание функций от измерений.
15. Уравнивание и оценка точности измерений коррелатным способом. 
16. Уравнивание и оценка точности измерений параметрическим способом.


Примерный перечень тем лабораторных занятий

1. Классическая обработка многократных измерений одной величины.
2. Альтернативная обработка многократных измерений одной величины.
3. Методы выявления дополнительных мешающих параметров.
4. Фундаментальная теорема переноса погрешностей.
5. Исследование ряда погрешностей на соответствие нормальному закону распределения.
6. Коррелатный способ уравнивания нивелирной сети.
7. Коррелатный способ уравнивания линейно-угловой сети.
8. Параметрический способ уравнивания нивелирной сети.
9. Параметрический способ уравнивания линейно-угловой сети.
10. Свободное уравнивание, метод наименьших степеней.
11. Минимально-ограниченное уравнивание.

Методические рекомендации по организации 
самостоятельной работы 
При изучении дисциплины рекомендуется использовать следующие формы самостоятельной работы:
·  поиск и обзор литературы и электронных источников по вопросам, вынесенным на самостоятельное изучение;
· выполнение индивидуальных заданий;
· подготовка докладов и презентаций.

12. 
