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BAN VE DPANH GIA THEO CAC PHUONG PHAP
KRIGING VA COLLOCATION

PGS. TSKH. HA MINH HOA
Vién Khoa hoc Do dac va Ban db

Tém tat:

Dwa trén céc diéu kién khoéng xé dich va sai sé trung phuong curc tiéu cta danh gié noi
suy céc dai lvong ngéu nhién trong truong ngéu nhién theo ly thuyét dia théng ké, bai bao
khoa hoc nay da xem xét cac co s¢ khoa hoc cta cac phwong phap kriging, collocation va
chi ra réng ly thuyét ctia phurong phap collocation duoc xady dung khéng duwa trén diéu kién
khéng xé dich. V&i muc dich nhdn dwoc danh gia sw khéng xé dich cua do léch xéc suét
theo phuwong phép collocation, cac gia tri gan dung cta dai luong ngéu nhién xac suét nhéat
duoc néi suy phai duoc xéc dinh tir chinh cac dai lvong ngéu nhién trong truong ngéu
nhién. Ttr cac két qua nghién ctru, bai béo da chi ra sw khéng thich hop cua viéc str dung
céc dj thuong trong luc duoc xac dinh tir mé hinh EGM2008 lam céc gié tri gan ding cua
céc gia tri di thuong duoc néi suy dwa trén cac gia tri di thuong trong luc mat dat & Viét
Nam do céc dir lidu trong luc & Viét Nam khdng tham gia tinh toan cac hé sé diéu hoa cua
mé hinh EGM2008.

1. D4t van dé

Chung ta ky hiéu D 1a trwéng ngau nhién. Gia thiét rang trén tap hop gém diém ching
ta da xac dinh dwoc n gia tri bién ngau nhién L[y,] (i=12...n), & dayZi 1a vecto vj tri
khéng gian cda bién ngau nhién L[z;] Bai toan duoc dat ra 1a can xac dinh bién ngu
nhién tin cay nhat L(y,) tai diém p thudc tap hop P°e D tir cac tap hop cac bién ngau
nhién t& tp hop Q (xem hinh 1 & dwdi day) sao cho théa man cac diéu kién:

- Khéng xé dich

E|L ) -Lizp)]=0. "
- Sai sb trung phwong cuc tiéu
E[L(zp)-Lxp)f = min, 2

& day E[] - ky hiéu ky vong toan hoc, L(xp) 1a danh gia gan dung bat ky cia bién ngau
nhién can tim E(Zp)

Cac diéu kién (1) va (2) twong (rng v&i trudng ngau nhién tinh tai theo cach tiép can
Wiener - Kolgomorov, theo d6 Wiener N. da xac dinh cac diéu kién trén theo nguyén tac
tht dinh (deterministic principle) (xem Wiener N. (1949)), con Kolgomorov A. N. theo
nguyén t&c ngau nhién (xem Kolmogorov A.N. (1933)).

Trén hinh 1 & dwdi day, tap hop Q 1a tap hop cac diém dwoc phan bb trén bé mat Trai
dat ma tai d6 xac dinh dwoc cac dai lwong vat ly nhw di thwdng trong lwe, di thwong do
cao V.v.., con tap hop P la tap hop cac diém ma cac dai lwong vat ly trén cac diém nay

Ngay nhan bai: 22/02/2016, ngay chuyén phan bién: 23/02/2016, ngay chap nhan phan bién 03/3/2016, ngay chap nhan ding: 04/3/2016

TAP CHi KHOA HOC DO DAC VA BAN PO SO 27-3/2016 1



Nghién citu

duwoc xac dinh theo phwong phap néi suy tir cac dai lwgng vat ly trong tap hop Q. Trong
thuc té, tap hop P° 1a mang lwéi (grid) bao gdm cac 6 chuan (cell) hinh vuéng (hodc hinh
chi¥ nhat) dwoc tao bdi sy giao cat clia cac duwdng vi tuyén (hodc cac duwong toa do y trong
hé toa dd phang Gauss, UTM) v&i cac dudng kinh tuyén (hodc cac duwong toa dd x trong
hé toa d6 phang Gauss, UTM). Biém p € P |a diém giao cét (hay con dwoc goi 1a dinh
cla 6 chuan) ma tai d6 can xac dinh dai lwong vat ly (di thwong trong lwc, di thuwdng do
cao .v.v...) tv cac dai lwgng vat ly trong tap hop Q.

5 L(x,)

“B/ L(Iz )
® L(x,)
L

‘W}?
Tap hop P° (Grid
cua CSDL)

L(x;3)

Tap hop Q

Hinh 1: Quan hé giira cac tap hop Q va P° trong trirong ngéu nhién D

Pailwong L(xp) trong cac cong thire (1) va (2) 1a danh gia bat ky cda bién ngiu nhién
tai diém p e P® sao cho

E[L(z,)]=X(x,),

& day X(gp) la gia tri thuc cta bién ngau nhién tai diém p € P¢

3)

Vi diéu kién (3) ching ta thay rang cac diéu kién (1) va (2) hoan toan twong &ng voi
dinh ly Gauss - Markov (xem trong Ha Minh Hoa (2014)). That vay, lwu y (3) to diéu kién
(1) suy ra E[L(zp)]- X(x,)-Day la diéu kién khong xé dich cta bién ngau nhién L(z_u) can
danh gia trong dinh ly Gauss - Markov. Khi ky hiéu V(xp) = L(zp) L(;:P) la s hiéu chinh
vao gia tri gan dung L(x,) thi diéu kién (2) chinh 1a diéu kién sai sb trung phuong cuc tiéu
cta bién ngau nhién L(z,) can danh gia trong dinh ly Gauss - Markov. Nhw vay, dwa trén
dinh ly Gauss - Markov, dé thda man cac diéu kién (1) va (2), cac bién ngau nhién L[z,] (i
=1,2,.....,n) trong tap hop Q khéng duoc chiva cac sai s thd va cac sai sd hé thdng. Ngoai
ra, nhw da chirng minh trong tai liéu Ha Minh Hoa (2014), dé théda man diéu kién (3), gia
tri gan dung L(x,) phai 1a dai lwong ngau nhién, tirc nd phai dwoc tinh toan tir cac bién
ngau nhién LIz ] (i=1,2,..... ,n) trong tap hop Q. Khi do, tir hai diéu kién (1), (2) chung ta
thay rang gia tri tin cay nhat L();P) cta bién ngau nhién tai diém p thudc tap hop P¢ e D
phai thda man diéu kién khéng xé dich, tirc gan nhat véi gia tri thuwe cha no, va cé sai s6

2 TAP CHi KHOA HOC PO DAC VA BAN PO SO 27-3/2016



Nghién citu

trung phwong nhé nhét, trc 6 chinh xac clia né cao nhét.
Chung ta ky hiéu vecto cac bién ngau nhién dwéi dang:
L(Z])

L
L =" |

L(xw
cb vecto cac gia tri trung binh xac suat
u(xy)
M) |

H(xn)

4)
E[L(n)]=x) =

Trong ly thuyét dia thong ké, vecto Q(z) (4) dwoc goi la vecto xu thé (trend) va né duoc
xac dinh tlr vecto cac bieén ngau nhién L(y).

Khi ton tai cac m6i quan hé khong gian gitra cac bién ngau nhiénL(z) trong trwdng ngau
nhién D, dwa trén phwong phé’p trung pinh trong s6 phwong phap dia thong ké dat ra bai
toan xac dinh gia tri tin cay nhét clia bién ngau nhién Z(Zp) tai diém p thudc tap hop P°
theo cong thwc:

L(zp)=A" L(yp),

& day vecto 4 co dang:

S

thém vao do6 thanh phan 4; (i=12,..,n) cla vecto 4 la trong s twong doi clia bién
ngau nhién L(y,) thod man diéu kién:

‘I' -
vOi vecto
1
1
e=
1 nxl
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Trong tai liéu (Jin Li and Andrew D. Heap (2008)) da trinh bay phwong phap ndi suy
nghich dao khoang cach theo cong thirc (5), & day

1

Si.p

S F
J=1 Sj,p

@ 1a s6 ma, con S; p la khodng cach tir diém i thudc tap hop Q dén diém p thudc tap
hop P°

Chung ta nhan thay rang cac thanh phan 4; (i=1.2,...,n) cla vecto 4 hoan toan thda
man diéu kién (6) Diéu kién (6) la dleu kién rang budc dbi véi vecto A dé& nhan duwoc danh
gia tin cay nhat cta bién ngau nhién L(zp) theo codng thire (5). Didu kién (6) cling dwoc
str dung rong rai trong phwong phap ndi suy kriging (xem cac tai liéu Naser El - Sheimy
(1999)). Cressie N.A.C. (1993); Rao C.R., Toutenburg H. (1999); Marcin Ligas, Marek
Kulczycki (2010).

Tronq bé[ bao khoa hoc n?y cht]ng ta sé nghién ctru hai phwong phap kriging va collo-
cation noi tiéng trong ly thuyét dia thdong ké trén co s& danh gia kha nang ctia ching théa
man hai diéu kién (1) va (2).

2. Giai quyét van dé

Bay gi&' chung ta ky hiéu gia tri trung binh xac xuét L(z,u) cta bién ngdu nhién tin cay
nhat L(xp) tai diém p e P¢ thda man didu kién (3) bang H(xp)- Luu y (4) tir diéu kién
khéng xé dich (1) chung ta co:

ElL(p)-Lxp))= BN L(p)|- ) =0

va tir day nhan dwoc diéu kién khéng xé dich & dang:

L(xp) =4 QAx) = p(x,p), (7)

Diéu kién (7) cling Ia diéu kién khong xé dich dbi véi bién ngdu nhién tin cay nhatL(z,)
va dwoc sty dung dé xac dinh vecto trend (). Do vecto trend (). (4) ducrc xac dinh
tlr vecto cac bién ngau nhién L(¥) , nén khi nhan né lam vecto cac gia tri gan dung xac
suét cla cac bién ngau nhién L[z, ]1(i=1,2,.....,n) trong tap hop Qe D, lwuy (7) ching
ta bién d6i cong thire (5) vé dang:

L(xp)=p(x,)+ A {L(x)-Qp)} ®8)

Khi ky hiéu vecto dé léch cla cac bién ngau nhién L(¥) so v&i cac gia tri trend Q(%).
twong wng dwdi dang:

Z(x) = L)~

va vecto do |éch xac suét nhat tai diém p € P¢ dwdi dang:

)
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Z(xp) =4 Z(2), (10)
cong thire (8) dwoc biéu dién dwdi dang mai:
L(xp)=u(x )+ 2 Z(2)= u(x )+ Z(x,). )
T (9), (10) chang ta thay réng cac do léch Z(y) va Z(y) thda man tinh chét:

E{Z(y) =E[Z(y)]=0. (12)

Tiép theo, ching ta sé nghién ctru hai phwong phap kriging va collocation dé xac dinh
vecto A7 trong cac cong thirc (8) hodc (11).

2.1. Phwong phap kriging

Gia thiét rang trén tap hop gém n diém Q chung ta da xac dinh dwoc n gia tri bién ngau
nhién L[ z,] (i = 1,2,.....,n). Bai toan dwoc dat ra la can xac dinh bién ngdu nhién L(z,) (5)
tai diém p € P¢ sao cho thda méan cac diéu kién (1) va (2). Chung ta thay diéu kién khéng
xé dich (1) bang diéu kién khdng xé dich (7) véi muc dich xac dinh vecto trend Q( ). (4).
Khi d6 cac thanh phan u(x;) (i=12,...,n) dwoc biéu dién dwdi dang md hinh da thirc
() = Fig(Zi)-By» & day Fyyq - vecto cac hé s6 cia mo hinh, B, la vecto tham so
cua mo hinh, g la bac clia da thirc (xem cac tai liéu Goovaerts P. (1997); Olea R. A. (1999);
Marcin Ligas, Marek Kulczycki (2014)). Dbi v&i n bién ngéu nhién L] ;] (i= 1,2,.....,n) trong
tap hop Q € D, chung ta ky hiéu ma tran

F(Z]}
— F(x5)
o _ ;

F¥,)

déi v&i vecto cac bién ngau nhién L(y) ching ta lap hé phwong trinh sb cai chinh

V(;g):f?.ﬁ—[,(z) va sau khi giai hé phuwong trinh nay theo phwong phap binh phuong

nhé nhét, chiing ta nhan dwoc vecto B tire vecto trend (y) (4) da dwoc xac dinh. Khi
do diéu kién khong xé dich (7) dwoc bién dbi vé dang:

A F =F(xp). (13)

Bay gio, dé xac dinh vecto' 4 can s dung diéu kién (2). Khi lwu y Z(y,)la d6 1éch ngau
nhién cda gia tri gan dang L(y,) so voi gid tri L(xp) tir (7) ching ta biéu dién gia tri gan
dung L(yp) dwéi dang:

L(xp)=u(xp)+Z(x,)- (14)
Lwu y (11), (13), diéu kién (2) c6 dang:
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®(2) = E[LGrp) - L] = Eluen) + A 20~ uep) - 2] = (15)
— B 2~ 2] = Var[}{T.Z( ,z)] - Var[Z( 2 )]— 2.COV[/1"".Z( D2z, )] =
=4 .CyA+C(0)-24C

gk 0P

& day Co = Cz()2(z) 1a ma tran hiép phwong sai cia cac bién ngau nhienZ()trong tap
hop Q, CQP, Cr2(z) 1@ ma tran hiép phuong sai clia cac bién ngau nhién Z(y) trong
tap hop Q va cac bién ngdu nhién Z(x,) trong tap hop Pe, C(0) = Var(Z(y,))la ham ngéu
nhién (phwong sai clia vecto Z(x,)).

Pé tim cwc tiéu ctia ham (15) dwéi cac diéu kién (6), (13) chung ta 1ap ham Lagrange:

D(4,k) = & CoA+C0)~24" Cppe —Zk]{f.e—l)—Z{fﬁ =Y g;p)).kz —5 min,

& day k - nhan t&r Lagrange.
Lan lwot lay dao ham ham trén theo cac bién 3 , k4, ky va cho bang 0, ching ta nhan
dwoc hé phwong trinh chuén:

CQ,.J. +kl.e +J’7..fc2 =

ope> (16)
4 24 =1,
Fra =FT(2.).

Sau khi giadi hé phwong trinh chuan (16), ching ta tim dwoc cac an 444, va k.
T cdng thire (5) hodc (11) ching ta xac dinh dwoc gia tri tin cay nhat E(Z.u) cta bién
ngau nhién can tim tai diém theo phwong phap kriging théng thwéng.

2.2. Phwong phap collocation

Phuwong phap collocation phwong sai dwoc dé xuat trong cac tai liéu (Heiskanen A. W.,
Moritz H. (1967); Moritz H. (1980)) v&i muc dich xac dinh gia tri xac suat cia do léch
L(,rp) (10), chw khong phai gia tri xac suét cha bién ngéu nhién L(zp) cua didm pe P°¢
Chung ta lwu y rang gia tri Z(;(p) va vecto cac do léch Z(y) (9) déu thda man diéu kién
(12). N

Lwu y cdng thire (10), chung ta ky hiéu vecto sai sb € =Z(x,)—Z(x,) =Z(Zp)-1TZ(2’)-
Khi chuyén sang sai sb trung phwong clia dy bao, ching ta cé:

i 2" mi‘”(zp)

=Var(Z(x,)) +Var(A' Z(x))-2.Cov(Z(x,) A Z(x)) =

=C(0)+4" Cya-24'C
) -

= E[&%1= El(Z(x,) - ¥ Z(x)*1= (17)
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& day C(0) = Var(Z(y,)) la ham ngéu nhién (phwong sai clia vecto Z(x,).

Bay gio chung ta phai tim vecto A7 sao cho sai s6 trung phwong m%(x ) dat cuc tiéu.

Khi 6 l1ay dao ham (17) theo A’ va cho bang 0, ching ta nhan dwoc 7

2
am?(zp}
T - 2.CQ“1 — 2.CQP - 0
va tir day suy ra céng thirc:
& ~1
A —CPQ.CQ . (18)

Nhw vay céng thire (10) ¢ dang:
Z(x,)=Cpy.Cq' Z(2). (19)

Céng thirc danh gia (19) theo phwong phap collocation d& dwgc cho trong tai liéu
(Moritz H. (1980)).

Mac du phuong pljép collocation dwoc str dung réng réi trong tréc dia vat ly, nhung
cr‘mng’ta cling can thiét phai binh luan. Nhw da néu & trén, phwong phap collocation dwoc
de xuat v&i muc dich xac dinh gia tri xac suat ctia dé léch Z(y,) ., ch&r khdng phai gia tri

N L X x Cn g N z, = N .2 e P
cua bién ngau nhién tin cay nhat L(yp) cua diem p € ' o

Néu vecto do l1éch Z(x) trong (19) dwoc xac dinh theo cong thirc (9), & day vecto trend
Q(y) dwoc xac dinh tir n bién ngau nhiér L x,17 = 1,2,...,n) trong tap hop Q € D, thi danh
gia gia tri ctia bién ngdu nhién tin cay nhat L(y,) cla diém pe P theo cong thirc (11)
sé la danh gia khong xé dich. Trong trwong hop nguwoc lai, danh gia L(xp) sé bi xé dich,
tirc khdng gan nhét vai gia tri thue cha no.

O Viét Nam, viéc st dung cac gia tri di thwdng trong lywc dwec tinh toan tr mé hinh
EGM2008 dé lam cac gia tri gan dung xac suat 4(x;) cla vecto trend Q(y) trong qua
trinh ndi suy cac gia tri di thuwong trong lwec mat dat trong bai toan xay dwng co sé di thuwdng
trong lwc qudc gia khong dam bao tinh chét (4), tirc vecto trend () khéng dwoc xac
dinh tlr cac gia tri di thwdng trong lwc mat dat do cac div liéu trong lwc mat dat & Viét Nam
khéng tham gia xac dinh cac hé sé diéu hoa ctia mé hinh EGM2008. Vi ly do nay chung ta
sé& nhan dwoc cac gia tri di thwong trong lwc dwoc ndi suy L(xp) bi xé dich, tc ching
hoan toan cé kha nang bj sai l&ch 1&n so v&i cac gia tri thwe ciia chung. Cac két qua thuc
nghiém cho th4y & khu vwe viing nui Viét Nam, cac di thuwéng trong lwc tir EGM2008 bi sai
léch so vé&i cac gia tri dj thwong trong lwe mat dat dén hon 20 mGal.

Ngoai ra, trong ly thuyét ctia phwong phap collocation trung phwong chwa tinh dén diéu
kién (6) ctia mé hinh bai toan néi suy (5) hodc (11). Diéu nay giai thich sy khac nhau cta
vecto 4! (18) theo phwong phap collocation so v&i clia vecto A duwoc giai tie hé (16) theo
phwong phap kriging. Day 1a van dé& dang dat ra dé nghién ctvu hoan thién phuong phap
collocation.
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3. Két luan

Céc phwong phap néi suy dwoc xay dwng dwa trén phwong phap binh phwong nhé nhat
déu phai tuan tha chat ché céc dléu kién (1), (2) cla dinh ly Gauss - Markov véi diéu kién
céac bién ngau nhién L] (i = ,n) tham gia tinh toan khéng duoc chira cac sai sb hé
théng va cac sai sb thd. Bén canh do cac gia tri gan dung xac suét H(X;) cua bién ngau
nhién L{x;] (i=1,2,...,n) cta vecto trend () trong cdng thirc (8) hoadc (9) phai dwoc tinh
toan tlr chinh cac bién ngau nhiénL[y,](i=1,2,...,n) d& ddm bao thda man diéu kién khoéng
x& dich (7). Cac diéu néu & trén méi dam bao vecto cac do 1éch Z( ) (9) va danh gia (19)
theo phwong phap collocation thda man diéu kién (12). Tuy nhién viéc khéng st dung diéu
kién (6) cia md hinh bai toan ndi suy lam danh gia theo phwong phap collocation khéng
twong tng v&i mo hinh cua bai toan ndi suy (5) hoac (11).0
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