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Viện Khoa học Đo đạc và Bản đồ

Tóm tắt: 

Dựa trên các điều kiện không xê dịch và sai số trung phương cực tiểu của đánh giá nội
suy các đại lượng ngẫu nhiên trong trường ngẫu nhiên theo lý thuyết địa thống kê, bài báo
khoa học này đã xem xét các cơ sở khoa học của các phương pháp kriging, collocation và
chỉ ra rằng lý thuyết của phương pháp collocation được xây dựng không dựa trên điều kiện
không xê dịch. Với mục đích nhận được đánh giá sự không xê dịch của độ lệch xác suất
theo phương pháp collocation, các giá trị gần đúng của đại lượng ngẫu nhiên xác suất nhất
được nội suy phải được xác định từ chính các đại lượng ngẫu nhiên trong trường ngẫu
nhiên. Từ các kết quả nghiên cứu, bài báo đã chỉ ra sự không thích hợp của việc sử dụng
các dị thường trọng lực được xác định từ mô hình EGM2008 làm các giá trị gần đúng của
các giá trị dị thường được nội suy dựa trên các giá trị dị thường trọng lực mặt đất ở Việt
Nam do các dữ liệu trọng lực ở Việt Nam không tham gia tính toán các  hệ số điều hòa của
mô hình EGM2008.

1. Đặt vấn đề

Chúng ta ký hiệu D là trường ngẫu nhiên. Giả thiết rằng trên tập hợp  gồm  điểm chúng
ta đã xác định được n giá trị biến ngẫu nhiên                             ở đây là vectơ vị trí
không gian của biến ngẫu nhiên           Bài toán được đặt ra là cần xác định biến ngẫu
nhiên tin cậy nhất            tại điểm p thuộc tập hợp                từ các tập hợp các biến ngẫu
nhiên từ tập hợp Q (xem hình 1 ở dưới đây)  sao cho thỏa mãn các điều kiện:

- Không xê dịch               

(1)

- Sai số trung phương cực tiểu

(2)

ở đây E[.] - ký hiệu kỳ vọng toán học,             là đánh giá gần đúng bất kỳ của biến ngẫu
nhiên cần tìm  

Các điều kiện (1) và (2) tương ứng với trường ngẫu nhiên tĩnh tại theo cách tiếp cận
Wiener - Kolgomorov, theo đó Wiener N. đã xác định các điều kiện trên theo nguyên tắc
tất định (deterministic principle) (xem Wiener N. (1949)), còn Kolgomorov A. N. theo
nguyên tắc ngẫu nhiên (xem Kolmogorov  A.N. (1933)). 

Trên hình 1 ở dưới đây, tập hợp Q là tập hợp các điểm được phân bố trên bề mặt Trái
đất mà tại đó xác định được các đại lượng vật lý như dị thường trọng lực, dị thường độ
cao v.v.., còn tập hợp Pe là tập hợp các điểm mà các đại lượng vật lý trên các điểm này
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được xác định theo phương pháp nội suy từ các đại lượng vật lý trong tập hợp Q. Trong
thực tế, tập hợp Pe là mạng lưới (grid) bao gồm các ô chuẩn (cell) hình vuông (hoặc hình
chữ nhật) được tạo bởi sự giao cắt của các đường vĩ tuyến (hoặc các đường tọa độ y trong
hệ tọa độ phẳng Gauss, UTM) với các đường kinh tuyến (hoặc các đường tọa độ x trong
hệ tọa độ phẳng Gauss, UTM). Điểm           là điểm giao cắt (hay còn được gọi là đỉnh
của ô chuẩn) mà tại đó cần xác định đại lượng vật lý (dị thường trọng lực, dị thường độ
cao .v.v...) từ các đại lượng vật lý trong tập hợp Q.

Hình 1: Quan hệ giữa các tập hợp Q và Pe trong trường ngẫu nhiên D

Đại lượng               trong các công thức (1) và (2) là đánh giá bất kỳ của biến ngẫu nhiên
tại điểm             sao cho

(3)

ở đây            là giá trị thực của biến ngẫu nhiên tại điểm 

Với điều kiện (3) chúng ta thấy rằng các điều kiện (1) và (2) hoàn toàn tương ứng với
định lý Gauss - Markov (xem trong Hà Minh Hòa (2014)). Thật vậy, lưu ý (3) từ điều kiện
(1) suy ra                          Đây là điều kiện không xê dịch của biến ngẫu nhiên           cần
đánh giá trong định lý Gauss - Markov. Khi ký hiệu                                    là số hiệu chỉnh
vào giá trị gần đúng     thì điều kiện (2) chính là điều kiện sai số trung phương cực tiểu
của biến ngẫu nhiên      cần đánh giá trong định lý Gauss - Markov. Như vậy, dựa trên
định lý Gauss - Markov, để thỏa mãn các điều kiện (1) và (2), các biến ngẫu nhiên (i
= 1,2,.....,n) trong tập hợp Q không được chứa các sai số thô và các sai số hệ thống. Ngoài
ra, như đã chứng minh trong tài liệu Hà Minh Hòa (2014), để thỏa mãn điều kiện (3), giá
trị gần đúng phải là đại lượng ngẫu nhiên, tức nó phải được tính toán từ các biến
ngẫu nhiên (i = 1,2,.....,n) trong tập hợp Q. Khi đó, từ hai điều kiện (1), (2) chúng ta
thấy rằng giá trị tin cậy nhất            của biến ngẫu nhiên tại điểm p thuộc tập hợp
phải thỏa mãn điều kiện không xê dịch, tức gần nhất với giá trị thực của nó, và có sai số
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trung phương nhỏ nhất, tức độ chính xác của nó cao nhất.

Chúng ta ký hiệu vectơ các biến ngẫu nhiên dưới dạng:

có vectơ các giá trị trung bình xác suất

(4)

Trong lý thuyết địa thống kê, vectơ          (4) được gọi là vectơ xu thế (trend) và nó được
xác định từ vectơ các biến ngẫu nhiên 

Khi tồn tại các mối quan hệ không gian giữa các biến ngẫu nhiên   trong trường ngẫu
nhiên D, dựa trên phương pháp trung bình trọng số phương pháp địa thống kê đặt ra bài
toán xác định giá trị tin cậy nhất của biến ngẫu nhiên            tại điểm p thuộc tập hợp Pe

theo công thức:

(5)

ở đây vectơ     có dạng:

thêm vào đó thành phần                          của vectơ     là trọng số tương đối của biến
ngẫu nhiên thoả mãn điều kiện:

(6)

với vectơ
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Trong tài liệu (Jin Li and Andrew D. Heap (2008)) đã trình bày phương pháp nội suy
nghịch đảo khoảng cách theo công thức (5), ở đây 

là số mũ, còn Si.P là khoảng cách từ điểm i thuộc tập hợp Q đến điểm p thuộc tập

hợp Pe

Chúng ta nhận thấy rằng các thành phần                         của vectơ     hoàn toàn thỏa
mãn điều kiện (6). Điều kiện (6) là điều kiện ràng buộc đối với vectơ      để nhận được đánh
giá tin cậy nhất của biến ngẫu nhiên           theo công thức (5). Điều kiện (6) cũng được
sử dụng rộng rãi trong phương pháp nội suy kriging (xem các tài liệu Naser El - Sheimy
(1999)). Cressie N.A.C. (1993); Rao C.R., Toutenburg H. (1999); Marcin Ligas, Marek
Kulczycki (2010).

Trong bài báo khoa học này chúng ta sẽ nghiên cứu hai phương pháp kriging và collo-
cation nổi tiếng trong lý thuyết địa thống kê trên cơ sở đánh giá khả năng của chúng thỏa
mãn hai điều kiện (1) và (2).

2. Giải quyết vấn đề

Bây giờ chúng ta ký hiệu giá trị trung bình xác xuất            của biến ngẫu nhiên tin cậy
nhất          tại điểm          thỏa mãn điều kiện (3) bằng             Lưu ý (4) từ điều kiện
không xê dịch (1) chúng ta có: 

và từ đây nhận được điều kiện không xê dịch ở dạng:

(7)

Điều kiện (7) cũng là điều kiện không xê dịch đối với biến ngẫu nhiên tin cậy nhất
và được sử dụng để xác định vectơ trend            Do vectơ trend             (4) được xác định
từ vectơ các biến ngẫu nhiên , nên khi nhận nó làm vectơ các giá trị gần đúng xác
suất của các biến ngẫu nhiên (i = 1,2,.....,n) trong tập hợp               lưu ý (7) chúng
ta biến đổi công thức (5) về dạng:

(8)

Khi ký hiệu vectơ độ lệch của các biến ngẫu nhiên         so với các giá trị trend
tương ứng dưới dạng:

(9)

và vectơ độ lệch xác suất nhất tại điểm             dưới dạng:
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(10)

công thức (8) được biểu diễn dưới dạng mới:

(11)

Từ (9), (10) chúng ta thấy rằng các độ lệch         và          thỏa mãn tính chất:

(12)

Tiếp theo, chúng ta sẽ nghiên cứu hai phương pháp kriging  và collocation để xác định
vectơ      trong các công thức (8) hoặc (11).

2.1. Phương pháp kriging 

Giả thiết rằng trên tập hợp gồm n điểm Q chúng ta đã xác định được n giá trị biến ngẫu
nhiên (i = 1,2,.....,n). Bài toán được đặt ra là cần xác định biến ngẫu nhiên           (5)
tại điểm           sao cho thỏa mãn các điều kiện (1) và (2). Chúng ta thay điều kiện không
xê dịch (1) bằng điều kiện không xê dịch (7) với mục đích xác định vectơ trend          (4).
Khi đó các thành phần                             được biểu diễn dưới dạng mô hình đa thức

ở đây F1xq - vectơ các hệ số của mô hình,        là vectơ tham số
của mô hình, q là bậc của đa thức (xem các tài liệu Goovaerts P. (1997); Olea R. A. (1999);
Marcin Ligas, Marek Kulczycki (2014)). Đối với n biến ngẫu nhiên (i = 1,2,.....,n) trong
tập hợp            chúng ta ký hiệu ma trận

đối với vectơ các biến ngẫu nhiên           chúng ta lập hệ phương trình số cải chính
và sau khi giải hệ phương trình này theo phương pháp bình phương

nhỏ nhất, chúng ta nhận được vectơ     tức vectơ trend           (4) đã được xác định. Khi
đó điều kiện không xê dịch (7) được biến đổi về dạng:

(13)

Bây giờ, để xác định vectơ     cần sử dụng điều kiện (2). Khi lưu ý là độ lệch ngẫu
nhiên của giá trị gần đúng            so với giá trị            từ (7) chúng ta biểu diễn giá trị gần
đúng            dưới dạng:

(14)

Lưu ý (11), (13), điều kiện (2) có dạng: 



Nghiên cứu

t¹p chÝ khoa häc ®o ®¹c vµ b¶n ®å sè 27-3/20166

(15)

ở đây là ma trận hiệp phương sai của các biến ngẫu nhiên        trong tập
hợp Q, là ma trận hiệp phương sai của các biến ngẫu nhiên            trong
tập hợp Q và các biến ngẫu nhiên            trong tập hợp Pe, C(0) = Var(          )là hàm ngẫu
nhiên (phương sai của vectơ          ).

Để tìm cực tiểu của hàm (15) dưới các điều kiện (6), (13) chúng ta lập hàm Lagrange:

ở đây k - nhân tử Lagrange.

Lần lượt lấy đạo hàm hàm trên theo các biến     , k1, k2 và cho bằng 0, chúng ta nhận

được hệ phương trình chuẩn:

(16)

Sau khi giải hệ phương trình chuẩn (16), chúng ta tìm được các ẩn                   và k.
Từ công thức (5) hoặc (11) chúng ta xác định được giá trị tin cậy nhất            của biến
ngẫu nhiên cần tìm tại điểm theo phương pháp kriging thông thường. 

2.2. Phương pháp collocation

Phương pháp collocation phương sai được đề xuất trong các tài liệu (Heiskanen A. W.,
Moritz H. (1967); Moritz H. (1980)) với mục đích xác định giá trị xác suất của độ lệch

(10), chứ không phải giá trị xác suất của biến ngẫu nhiên             của điểm
Chúng ta lưu ý rằng giá trị           và vectơ các độ lệch (9) đều thỏa mãn điều kiện
(12).

Lưu ý công thức (10), chúng ta ký hiệu vectơ sai số
Khi chuyển sang sai số trung phương của dự báo, chúng ta có:

(17)
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ở đây C(0) = Var(         ) là hàm ngẫu nhiên (phương sai của vectơ ).  

Bây giờ chúng ta phải tìm vectơ      sao cho sai số trung phương              đạt cực tiểu.
Khi đó lấy đạo hàm (17) theo      và cho bằng 0, chúng ta nhận được:

và từ đây suy ra công thức:

(18)

Như vậy công thức (10) có dạng: 

(19)

Công thức đánh giá (19) theo phương pháp collocation đã được cho trong tài liệu
(Moritz H. (1980)).                           

Mặc dù phương pháp collocation được sử dụng rộng rãi trong trắc địa vật lý, nhưng
chúng ta cũng cần thiết phải bình luận. Như đã nêu ở trên, phương pháp collocation được
đề xuất với mục đích xác định giá trị xác suất của độ lệch           , chứ không phải giá trị
của biến ngẫu nhiên tin cậy nhất            của điểm   

Nếu vectơ độ lệch trong (19) được xác định theo công thức (9), ở đây vectơ trend
được xác định từ n biến ngẫu nhiên (i = 1,2,...,n) trong tập hợp             thì đánh

giá giá trị của biến ngẫu nhiên tin cậy nhất            của điểm             theo công thức (11)
sẽ là đánh giá không xê dịch. Trong trường hợp ngược lại, đánh giá           sẽ bị xê dịch,
tức không gần nhất với giá trị thực của nó. 

Ở Việt Nam, việc sử dụng các giá trị dị thường trọng lực được tính toán từ mô hình
EGM2008 để làm các giá trị gần đúng xác suất            của vectơ trend          trong quá
trình nội suy các giá trị dị thường trọng lực mặt đất trong bài toán xây dựng cơ sở dị thường
trọng lực quốc gia không đảm bảo tính chất (4), tức vectơ trend           không được xác
định từ các giá trị dị thường trọng lực mặt đất do các dữ liệu trọng lực mặt đất ở Việt Nam
không tham gia xác định các hệ số điều hoà của mô hình EGM2008. Vì lý do này chúng ta
sẽ nhận được các giá trị dị thường trọng lực được nội suy            bị xê dịch, tức chúng
hoàn toàn có khả năng bị sai lệch lớn so với các giá trị thực của chúng. Các kết quả thực
nghiệm cho thấy ở khu vực vùng núi Việt Nam, các dị thường trọng lực từ EGM2008 bị sai
lệch so với các giá trị dị thường trọng lực mặt đất đến hơn 20 mGal.

Ngoài ra, trong lý thuyết của phương pháp collocation trung phương chưa tính đến điều
kiện (6) của mô hình bài toán nội suy (5) hoặc (11). Điều này giải thích sự khác nhau của
vectơ      (18) theo phương pháp collocation so với của vectơ      được giải từ hệ (16) theo
phương pháp kriging. Đây là vấn đề đang đặt ra để nghiên cứu hoàn thiện phương pháp
collocation.
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3. Kết luận

Các phương pháp nội suy được xây dựng dựa trên phương pháp bình phương nhỏ nhất
đều phải tuân thủ chặt chẽ các điều kiện (1), (2) của định lý Gauss - Markov với điều kiện
các biến ngẫu nhiên (i = 1,2,...,n) tham gia tính toán không được chứa các sai số hệ
thống và các sai số thô. Bên cạnh đó, các giá trị gần đúng xác suất            của biến ngẫu
nhiên (i = 1,2,...,n) của vectơ trend         trong công thức (8) hoặc (9) phải được tính
toán từ chính các biến ngẫu nhiên (i = 1,2,...,n) để đảm bảo thỏa mãn điều kiện không
xê dịch (7). Các điều nêu ở trên mới đảm bảo vectơ các độ lệch         (9) và đánh giá (19)
theo phương pháp collocation thỏa mãn điều kiện (12). Tuy nhiên việc không sử dụng điều
kiện (6) của mô hình bài toán nội suy làm đánh giá theo phương pháp collocation không
tương ứng với mô hình của bài toán nội suy (5) hoặc (11).m
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