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PHUONG PHAP TIM KIEM CAC TRI PO THO TRONG QUA TRINH
TINH TOAN BINH SAI TRUY HOI VOI PHEP BIEN POI XOAY
POI VOI MANG LUOI PO CAO HANG I, I1 QUOC GIA

ThS. NGUYEN THI THANH HUONG
Vién Khoa hoc Po dac va Ban dé

Tém tat:

Bai bao nay nghién ctru phuong phép tim kiém cac tri do thé dua trén nguyén tac
modun curc tiéu trong quy trinh cta phwong phap binh sai truy hoi voi phép bién doi xoay
va thdr nghiém tim kiém céc tri do thé trong mang Iwéi dé cao hang 1, Il quoc gia.

1. Pat van de

DPé& ap dung nhitng phwong phap binh
phwong nhd nhat trong viéc binh sai mang
lwoi d6 cao qudc gia, dwa trén Dinh ly
Gauss — Markov, cac tri do cia mang lwoi
doé cao bao gébm cac chénh cao do hodc cac
hiéu cta cac dai lwong dia thé ndng phai
dwoc loai bd cac sai s6 hé thdng va cac sai
s6 thd. Cac sai s6 hé théng dwoc loai bd
nho hiéu chinh cac chénh cao do bdi cac sb
cai chinh do bién dang nhiét cta chiéu dai
trung binh 1 mét clia cap mia, cac chénh
cao do hoac cac hiéu cla cac dai lwvgng dia
thé nang bdi cac sé cai chinh chuyén tw
trwéng trong lwc thuwe ciia Qua dat vé trong
trwdng chuén cuda elipsoid quy chiéu va tw
hé triéu trung binh vé hé triéu 0.

Dbi v&i mang lwdi d6 cao qudc gia, cac
sai s6 thd xuét hién trong cac chénh cao do
hoac cac hiéu cua cac dai lwong dia thé
nang chd yéu do sai 1dm cuta cac ky thuat
vién khi dwa cac trj do nay vao CSDL Tri do.
Theo tai liéu (Tukey I. W. (1962)), trong cac
dir lieu thyc té thuwong chiva khoang 10%
cac di liéu tho. Viéc kiém tra sy co mét va
tim kiém céac tri do tho 1a tiéu chuén bat
budc clia cac thuat toan binh sai cac mang
lwéi tréc dia. Thuat toan T véi phép bién ddi
xoay trung binh hoan toan cé kha nang kiém
tra sy c6 mat clia cac tri do thd trong qua
trinh dwa cac tri do vao tinh toan binh sai

Nguwoi phan bién: TS. Nguyé&n Dinh Thanh

truy hoéi. VAn dé dat ra sé dwoc giai quyét
trong bai bao nay.

Trén thé gidi viéc tim kiém cac chénh cao
thd trong cac mang luéi thuy chudn rat
duwoc quan tdm. Chung ta sé xem xét mét
phwong phap duwoc trinh bay trong tai liéu
(Smoliarov I. A. (2013)).

Nhw d& ching minh trong tai liéu (Ha
Minh Hoa (2013)), vecto sb cai chinh V
dwoc biéu dién dwdi dang:

V=-GA, (1)

& day & - vecto sai sb thwe cla cac tri
do, G=E—- AR 4"P - ma tran cé tinh chét
luj ddng c6é hang bang sb lwong cac tri do
dw r, A — ma tran hé sb cla cac phuong
trinh s cai chinh, R =4"P4 - ma tran
chuén, P - ma tran trong s6, E — ma tran don
vi bac n, con n — tbng sb céac tri do trong
mang lwéi tréc dia.

Trén co s& cong thirc (1), trong tai liéu
(Smoliarov I. A. (2013)) da biéu dién vecto
s6 cai chinh Ficua tri do thtr i dwoi dang:

n
i=]

& day g; - thanh phan & hang | ¢t j clia
ma trdn ¢ A - sai sO thwc cda tri do tht j,
thém vao do gia tri A ; dwoc xac dinh theo
cbéng thurc:
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(3)

T (2) chang ta c6 biéu thirc:

M
- (4)
p;V; = —_Z-Pe-gg;-ﬂJ'
=1
& day gji - thanh phan dwdng chéo thi |
clia ma tran G.

Néu tri do th i, ngoai sai sb thuc A;
con chtra sai sb tho, thi gia tri 7;.2; A; sé
nam 0 hang th i. Khi dé tlr (4) chung ta
thay rang dai lwong lpE | sé co gia tri Ion
nh4t. Chung ta sé tim gia tri gan dung cla
sai sb thd theo cong thirc (3) dbi véi hang
ther i va hiéu chinh tri do th i sau khi loai bd
sai s tho A; . Binh sai lai mang lwéi va kiém
tra sai s6 tho theo didukiéna; =25u J]_p,
& day 4y - sai sb trung phwomg tri do duwoc
xac dinh mét cach tién nghiém trwdc khi
binh sai. Néu diéu kién trén thod man, thi
qua trinh tim kiém tri do tho két thuc.

Trong trwdng hop nguoc lai, tir két qua
binh sai lan thr hai ching ta xac dinh dwoc
gia tri cuc dai cia dai lwong |77 trén
hang the k. Tiép theo, ching ta lap hé
phwong trinh:

gH .l +g£ . = '!'_J" (5)
gi-Ai +£-;—-;—-ﬁs'c = V.

& day cac gia tri ¥i.F;. dwgc xac dinh tw
lan binh sai th» nhét.

Giai hé phwong trinh (5), chdng ta tim
dwoc cac dai lwong A;. A, va hiéu chinh cac
tri do thtr i va thir j. Sau do binh sai lai mang
lwéi va kiém tra diéu kién A, =254 Jl_p
Néu diéu kién trén thoa man, thi qua trinh
tim kiém tri do thoé két thic. Trong truéng
hop nguoc lai, tr két qua binh sai lan thiy
ba chung ta xac dinh dwoc gia tri cwc dai
clia dai luvong |z, Th| trén hang thr h. Tiép
theo, chung ta l1ap hé phwong trinh:

by + g B + €Ay =i
=V
Ep i+ g A tEp Ly = _Fh-'

Ll T8 B T S By

(6)

& day cac gia tri V,, V,, V;, dwoc xac dinh
tir két qua binh sai lan thir nhét.

Giai hé phwong trinh (6), ching ta tim
dwoc cac dai lwong Ai-A¢.A, va hiéu chinh
cac tri do th i, thir j va thir h. Sau do binh
sai lai mang lwdi va kiém tra diéu kién
A, 22,5-;!0-\[“7,.,- Qua trinh ¢ tiép tuc cho
dén khi khong phat hién dwoc cac tri do thé.

Chung ta c6 thé nhan xét rang phuong
phap tim kiém tri do thd néu trén khéng hiéu
qua vi cac nguyén nhan sau:

- Qua trinh phat hién sy c6 mat clia cac
tri do thé trong mang lwdi chi co thé xac dinh
dwoc sau khi binh sai xong mang Iwéi trén
co s& so sanh sai s6 trung phuong don vi
trong s6 sau binh sai # véi gia tri 1 . Khi

> p,. , thi khdng dinh trong mang luéi c6

cac tri do thdé. Trong khi do, phwong phap
binh sai truy hdi cho phép xac dinh sw c6
mat clia cac tri do thd ngay trong qua trinh
tinh toan binh sai, chir khéng phai doi dén
khi két thac qua trinh binh sai.

- Ma tran G bac n x n la ma tran déy, nén
viéc xac dinh ma tran G lam tang thém b
nhé clia may tinh, dac biét khéng hiéu qua
ddi véi mang lui trac dia 1on.

Tuy nhién, dé giam khdi lvong va thoi
gian tinh toan, trong tai liéu (Smoliarov I. A.
(2013)) da st dung cac dwong thuy chuan
ndi cac diém nuat clia mang lwéi thuy chudn
dé tim kiém cac tri do tho.

Trong Trac dia da cé dé xuat st dung cac
diéu kién cta ca phwong phap binh phuong
nhd nhét 1an phwong phap modun cuc tleu
(phwong phap danh gia M) dé binh sai 6n
dinh mang lwéi trac dia cé chira cac tri do
thd trén co s& cuc bd hod cac tri do thd
nhdm nhan dwoc cac danh gia cac tham sé
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an khong xé dich, vi du xem (larmolenko
A.X. (1992)). Nhw da chi ra trong (Ha Minh
Hoa (2013)), phu’o’ng phap binh sai én dinh
mang lwéi trac dia dwoc nghién ciru & trén
c6 nhuwoc diém co ban: phwong phap nay
khéng tinh dén viéc cuc bd hoa céac tri do
thd theo phwong phap danh gia M dé nhan
duoc vecto g¥ khong xé dich sé lam mét di
cac théng tin quy gia vé cac tri do (twong
rng va&i cac tri do thd), dac biét khi cac tri do
tho xuét hién do sai Iam khi dwa di liéu vao
may tinh dién t&, lién quan dén viéc giam sbé
lwong cac tri do dw trong mang lwéi trac dia.
Ngoai ra viéc con tdn tai cac tri do thod trong
CSDL tric dia s& gay kho khan trong viéc
st dung CSDL nay dé phat trién mang lwéi
tréc dia. Diéu nay giai thich sy khéng phd
bién cla viéc binh sai 6n dinh mang lui
tréc dia trong thuc té tinh toan binh sai cac
mang lwdi tréc dai hién nay.

Trong bai bao nay chung ta sé nghién
cru phwong phap tim kiém cac trj do thod
hiéu qué hon dwa trén nguyén tdc modun
cuc tiéu dwoc dé xuat trong tai liéu (Ha
Minh Hoa (2013)).

2. Giai quyét van dé

Nhw da trinh bay trong tai liéu (Ha Minh
Hoa (1996)); (Ha Minh Hoa (2013)); (Ha
Minh Hoa (2014)), phan bd Laplace phu
hop khi phwong sai cla cac tri do thay doi
tr 0 dén vo cwe. Nhw vay, cac sai sb thd cla
céc tri do sé& tuan theo phan bd Leplace. Khi
dé dé tim kiém cac tri do tho (cac tri do co
chtra cac sai sb thd) la diéu kién modun cuc
tiéu & dang dwoi day:

V; | = min, (7)

& dayv,=p,'’

tri do y;.
Dé trién khai diéu kién (7), khi tinh dén

sw phd pién cga phuong phap binh phwong
nhd nhat truyén thdng trong viéc x& ly toan

v;, con p; la trong sb do cla

hoc cac két qua do dac, Fletcher R., Grand
J.A., Heblen M.D. trong (Fletcher R., Grand
J.A, Hebden M.D. (1971)) da dé xuét
phwong phap binh phwong nhé nhét lap va
con dugc goi la phwong phap Fletcher -
Grand - Hebden. Khi d6 diéu kién (7) duoc
biéu dién lai nhw sau:

n n 2
27 =2 P;-¥; =min,
i= i=1

o] déy ﬁf=|L

(8)
V|

Sw héi tu clia qua trinh giai lap theo diéu
kién (2) da dwoc chirng minh trong tai liéu
(Mudrov V.I., Kusko V.L. (1976)). Trong cac
tai liéu (Ha Minh Hoa (1996); Ha Minh Hoa
(2013); Ha Minh Hoa (2014)) da ching
minh dwoc rang sau khi quéa trinh binh sai
l&p hoi tu véi mire 0,0001, sb cai chinh cla
céc tri do khong chira cac sai sb tho sé tién
t&i 0, con cac s cai chinh cla cac tri do tho
sé tién t&i cac gia tri cta sai sb thd. Tuy
nhién, diéu nay chi dat dwoc dbéi véi cac
mang luéi trac dia day dac co nhiéu cac tri
do dw, trr mang lwéi dwong chuyén.

Phwong phap binh sai truy héi véi phép
bién ddi xoay (xem cac tai lieu Ha Minh Hoa
(2013); Ha Minh Hoa (2014)) cho phép phat
hién sy c6 mat cta cac tri do thd ngay trong
qua trinh tinh toan binh sai truy hdi. Cac wu
diém co ban cia phwong phap binh sai truy
hdi v&i phép bién ddi xoay (ching ta goi la
thuat toan T) la kha nang st dung ky thuat
ma tran thwa dé lwu gitr ma tran bién 60| va
gidm thiéu sw tich Ity cGa cac sai sb lam
tron trong qua trinh binh sai mang lwdi trac
dia 1&n. Do d6, viéc két hop phwong phap
binh sai truy héi v&i phép bién ddi xoay véi
phuwong phap binh phwong nhé nhét 13p
cho phép vira phat hién vira tién hanh tim
kiém suw cd mat cla cac tri do tho.

Thuat toan T lam viéc v&i ma tran tam
giac trén T lién hé véi ma tran chuan R theo
cong thirc R = T'T. D& chuan bj binh sai truy
hdi, chung ta nhan ma tran ban dau
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To = 10°.E, Vvecto sb hang tw do Yy =0
va tong @, =[PVV],=0, & day E,, - ma
tran don vi bac k, con k la tdng sé &n sb can
tim. Sau khi duwa vao tinh toan binh sai truy
hoi i-1 tri do dau tién, chung ta nr)én duoc
ma tran tam giac trén T;, vecto sO hang tw
do Y;4 va tbng @, .

Tri do thtr i (i = 1,2,...,n, con n - tong s6
cac tri do trong mang Iwoi trac dia) la y; voi
trong s6 p; c6 phwong trinh sb cai chinh
dangV; = a;.0X; +f,-(0], & day a; - ma tran hang
chtra cac hé sb cla phwong trinh sd cai
chinh, "= x™)-y, XO- vecto cac gia
tri khai lwoc cia cac tham so an can tim,
9,(x”) - ham lién hé. Khi dwa tri do y; vao
tinh toan binh sai truy hdi theo thuét toan T,
chung ta n‘hén dwoc ngay cac két qua binh
saj bag gbm ma tr,ém tam giac trén duqc
bien doi T; vecto so hang tw do dwoc bién
ddi Y, va tbng @; = [Prv], ma khong phai 1ap
va giadi hé phwong trinh chuéan.

DPé kiém tra sy cé mat clia cac tri do tho,
chung ta xac dinh vecto ¢ twr giai hé
T

T
T;—_] 't{' =a‘- "

Tiép theo xac dinh sé hang tw do
l=1!-¥_,+1° vaxac dinh trong sé dao cda

g.{@
i P,

no 1on hon g =p;' +1f 4. Néu :
thi tri do y; la tri do dw. Khi do, chung ta kiém
tra sw c6 mat cla tri do thod trén co sd so
sanh sb hang tw do vé&i han sai cia no
(1), =3-my-+/g;, & day mg - sai s trung
phwong cla céac tri do dwoc danh gia tw
trwdc mot cach tién nghiém.

Néu /; > (Ip)gp, thi trong cac tri do duoc
dwa vao tinh toan binh sai truy hoi co ton tai
tri do thé.

Dé tim kiém tri do tho theo phwong phap
binh phwong nhé nhat Iap, phwong trinh s6

cai chinh cua tri do y; dwoc dwa vao qua
trinh tinh toan binh sai truy hoi 13p lan thé m
c6 dang:
17;(’") | a_‘-.cSX{”’) _,_fi{ﬂ),
& day ma tran hé sb g, = p!’?
7(0 1/2 4(0
twdo )Zpi j;")' )
Chdng ta sé tien hanh tim kiem sy c6
m?t cua cac tri do thdé nhé binh sai lap dudi
dieu kién:

.a;; O hang

n
22" -(™)* = min,
i=1

& daym=1,2,.... 1a sb th& tw [an binh sai

o =(m) _ ~ R , X > ,
lap, Pi _‘E[m—!} » thém vao dé sb cai chinh
i

clia tri do (i = 1,2,...,n) dwoc xac dinh theo
cbng thire

7D = 2o (X @ + ax ™Dy y,)

X© la vecto cac gia tri khai lwgc clia cac
tham sb an (céc gia tri khai lwoc clia cac do
cao chuan hodc cac dai lwong dia thé nang
clia cac mdc do cao); p; la trong sb cla tri do
¥i: &x ™Y 1a vecto cac sb cai chinh clia cac
tham s6 an nhan dwoc trong qua trinh binh
sai lap the (m-1) v&i lwu y rangsy @ =o
®;(X) |4 ham lién hé gitra cac tham sb &n va
tri do y,

) Qua trinh binh sai lap sé dirng lai ‘khi cac
s0O cai chinh cla cac tri do gitra hai lan binh
sai lap chénh nhau mét gia tri nhé boé qua (&
mcrc 0,0001). Nhw da cht’rng’minh trong tai
liéu ((Ha Minh Hoa (2013)), doi v&i cac tri do
khéng chira sai Sﬁ’ thd, sau qua trinh m lan
binh sai lap cac s6 cai chinh cua ching sé
tién dén sO 0. Trai Iai,tdéi Yé’i cac tri do tho,
cac so cai chinh sé tién dén cac gia tri cua
cac sai s6 thd (Ién hon 3 lan sai sO trung
phwong cla céac tri do trong mang lwdi trac
dia).

Viéc tim kiém mét cach tin cay cac tri do
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thd trong mang lwéi tréc dia phu thudc vao
lwong do dw trong mang lwéi do. Trong thue
té, chung ta co6 thé tim dwoc mét tri do thod
v&i diéu kién tri do thd do co mat trong hai
phwong trinh diéu kién. Nhw vay dé tim
dwoc mot tri do tho doi héi phai co it nhat 02
tri do dw trong mang lwéi tréc dia. Véi dac
diém néu trén cla viéc tim kiém tri do tho
trong mang lwéi tréc dia, chung ta nhan thay
rang déi véi mot duwong do cao bao gém
nhiéu doan dd cao va cé hai mbc cwng la
hai méc dau va cudi ciia dwdng, ching ta
khéng thé tim dwoc doan dod cao chira tri do
thé trong duwdng d6. Do d6, trong thuc té
binh sai mang lwéi dd cao hang |, Il qubc
gia, chung ta c6 hai budc tinh toan binh sai:

Bwé&c 1. Tao mang lwdi d6 cao voi cac
mdc can xac dinh 1a cac diém nat ndi cac
dwong dd cao. Kiém tra sy c6 mét cla
duwdng dé cao co chira cac tri do thd (cac
chénh cao do thé hoac cac hiéu cac dai
lwong dia thé nang do thé) dwoc thwe hién
theo thuat toan T - thuan. Néu khéng phat
hién dwgc cac dwong dé cao co chlra cac tri
do thé, ching ta chuyén sang thwc hién
buwéc 2 & dwdi day. Trong trwdng hop
ngwoc lai, ching ta tién hanh tim kiém
ching theo phwong phap mé dun cuc tiéu
voi diéu kién (7). Sau khi tim kiém duoc
dwdng dé cao co chwra cac tri do thd, chung
ta tién hanh tim cac tri do thé trén cac doan
do cao cla dwdng do tir cac tai liéu do dac
va tinh toan khai lwgrc. Sau khi da phat hién
dwoc cac tri do thdé va slra chiva chung,
ching ta sé& chuyén sang buéc 2 & duwdi
day.

Bwéc 2. Binh sai mang luwéi do cao qubc
gia v&i cac méc can xac dinh |4 toan bd cac
méc dd cao hang |, Il quéc gia.

Nhuw vay, viéc phat hién va tim kiém cac
tri do thé trong mang lwéi d6 cao hang |, Il
quéc gia lam cho quy trinh binh sai mang
lwéi nay phire tap thém. Tuy nhién, déy la
cai gia phai trd dé nhan dwoc cac két qua
binh sai tin cay nhat dap rng cac yéu cau

cua dinh ly Gauss - Markov.

3. Thwc nghiém

Dé thuc nghiém phuwong phap tim kiém
cac tri do tho trong mang lwéi d6 cao, chung
ta str dung mang Iwéi d6 cao & hinh dwdi

day.
L
DL,
I(HN-VL)16A
* S6 liéu gbe
Tén diém D cao
I((HN-VL)1A 5,4929
I(HN-VL)16A 1,6205
* 36 ligu do:
Piém dau Diém cudi | Chénh cao | Chicu dai
tuyéen
I(HN-VL)1A | I(HN-HP)11A | -2,79584 69,9
I(HN-HP)11A L6 -2,10076 55,8
L6 I(HP-NB)14A 0,21246 84,1
I(HN-HP)11A | I(HP-NB)14A -1,87836 105,1
I((HP-NB)14A | I(HN-VL)16A | 0,81900 62,3
L6 I(HN-VL)16A 1,02000 70,1

Gia dinh trj do cudi (L6-> I(HN-VL)16A c6
cha sai sb thd 1a 1.00m, gia tri chénh cao
luc nay la 2.02000m

Ta c6 hé phwong trinh sb hiéu chinh:
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H1 H2 H3 L P

1 0 0 0,0000 0,0143
-1 1 0 0,0000 0,0179
0 -1 1 0,0000 0,0119
-1 0 1 -0,0099 | 0,0095
0 0 -1 -0,0073 | 0,0161
0 -1 0 -0,9958 | 0,0143

Tac gia da viét mét chwong trinh may
tinh v&i thuat toan trén, sau khi chay thwc
nghiém v&i hé phwong trinh sb hiéu chinh
trén, qua 9 lan I&p thi chwong trinh chira 3
tri do c6 kha nang la chira sai thé.

Lan I3p the: 9|Sé hidu chinh Nhan dinh
Vi= 1 0,017199235 |Tri do 1 ¢6 thé Ia tri do tho
Vi= 2 0,00011479
Vi=3 0,010054043 |Tri do 3 c6 thé Ia tri do tho
Vi= 4 7,47099E-07
Vi=5 1,82997E-08
Vi=6 0,978485975 [Tri do 6 c6 thé Ia trj do thd

Trong d6 sb hiéu chinh cua tri do thir 6 |a
I&n nhat va gan véi gia tri sai thé (V6=0,
978485975 ~ 1.000).

4. Két luan

Két hop kha nang kiém tra sw c6 mat cla
cac tri do thd trong qua trinh tinh toan binh
sai truy hoéi theo Thuat toan T thuan véi
nguyén tdc mé dun cuc tiéu cho phép giai
quyét hiéu qua bai toan phat hién va tim
kiém cac tri do thé trong mang lwéi do cao
quéc gia. Trong trwdng hop nay, dbi voi
mang lwéi do cao hang |, Il qudc gia can tao
mang lwéi cac diém nut bao gbébm cac
dwéng d6 cao gilra cac diém nut va viéc tim
kiém cac dwdng co6 chira cac chénh cao thd
duwoc thyc hién theo phwong phap binh sai
truy hdi véi phép bién dbi xoay két hop voi

viéc binh sai I&p theo nguyén tdc mé dun
cuc tiéu.O
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