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1. Đặt vấn đề

Việc xây dựng cơ sở dữ liệu (CSDL)
trọng lực quốc gia dưới dạng các ô chuẩn
(grid) phủ trùm lãnh thổ quốc gia là bài toán
khoa học - kỹ thuật rất phức tạp. Sự phức
tạp của bài toán này nằm ở chỗ cần phải
xác định các giá trị dị thường trọng lực trên
các đỉnh của các ô chuẩn bằng phương
pháp nội suy từ tập hợp rất lớn các điểm
trọng lực có các giá trị dị thường không khí
tự do ở vùng đồng bằng hoặc các giá trị dị
thường Faye ở khu vực rừng núi. Các
phương pháp nội suy được nghiên cứu để
giải quyết bài toán này được đặt trên cơ sở
phương pháp địa thống kê (Geostatistical
Method) hay còn được gọi là Dự báo bình
phương nhỏ nhất (Least Squares
Prediction) hoặc Dự báo không gian tối ưu
(Optimal Spatial Prediction), theo đó chúng
ta phải xác định các hàm tương quan của
tập hợp các biến ngẫu nhiên          tạo nên
trường ngẫu nhiên trong miền D. Trường

ngẫu nhiên         với các tọa độ không gian
được định nghĩa như sau (Cressie

N.A.C. (1993); Schabenger O., Gotway C.A.
(2005)):

Giả thiết rằng trên tập hợp Q gồm n điểm
trọng lực chúng ta đã xác định được n giá trị
biến ngẫu nhiên (các giá trị dị thường trọng
lực) Bài toán được đặt ra
là cần xác định biến ngẫu nhiên             tại
điểm P thuộc tập hợp P sao cho thỏa mãn
các điều kiện:

- Không xê dịch

(1)

- Sai số trung phương cực tiểu

(2)

ở đây E[.] - kỳ vọng toán học.

Các điều kiện (1) và (2) tương ứng với
trường ngẫu nhiên tĩnh tại theo cách tiếp
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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)). Khi đó, từ tập
hợp các biến ngẫu nhiên (các giá trị dị
thường trọng lực) tại n điểm trọng lực thuộc
tập hợp Q, chúng ta xây dựng các hàm nội
suy để xác định các giá trị của biến ngẫu
nhiên (các giá trị dị thường trọng lực) tại các
điểm p thuộc tập hợp P. Tập hợp Q thường
là tập hợp các điểm đo nằm trên khu vực
tính toán, còn P là tập hợp các đỉnh của các
ô chuẩn (grid) trong CSDL dị thường trọng
lực đang được xây dựng. Trong thực tiễn
tính toán trong trắc địa vật lý, người ta
thường dùng phương pháp collocation
trung phương hoặc phương pháp kriging
đơn giản để giải quyết bài toán được đặt ra.
Tuy nhiên, các phương pháp nêu trên chỉ
được áp dụng khi các biến ngẫu nhiên 

thỏa mãn điều kiện: 

(3)
thêm vào đó giá trị trung bình của các biến
ngẫu nhiên                    có thể bằng 0 có
thể khác 0 và luôn là đại lượng không đổi
trong trường ngẫu nhiên tĩnh tại (xem các
tài liệu Moritz H. (1980) ; Anberto Molteni,
Lisa Pertusini, Mirko Reguzzoni (2009);
Marcin Ligas, Marek Kulczycki (2010)). 

Như đã đánh giá trong tài liệu (Chauvet
P and Galli A. (1982) ; Reguzzi M., Sansò F.
and Venuti G. (2005)), các đánh giá theo
phương pháp collocation trung phương
hoặc phương pháp kriging đơn giản được
đặt trên cách tiếp cận Wiener - Kolgomorov
trong trường ngẫu nhiên tĩnh tại D mà trong
đó giá trị trung bình     của các biến ngẫu
nhiên là không đổi (hoặc bằng 0) và thỏa
mãn điều kiện (3). Tuy nhiên, trong thực tế,
các biến ngẫu nhiên       (các giá trị dị

thường trọng lực trên các điểm trọng lực)
được phân bố tại các vị trí khác nhau trong
trường vật lý không đồng nhất. Do đó điều
kiện (3) không được thỏa mãn và mỗi biến
ngẫu nhiên    có thành phần trend  

riêng rẽ và các thành phần
trend của các biến ngẫu nhiên         luôn
khác nhau (Library A.L.T. (1998)). Phương
pháp kriging đơn giản đã được trình bày
trong tài liệu (Hà Minh Hòa (2014a)).

Bây giờ chúng ta ký hiệu vectơ của các
thành phần trend đối với n biến ngẫu nhiên

trên n điểm thuộc tập hợp Q ở dạng
sau: 

(4)

thêm vào đó                            và các thành
phần của vectơ      không thỏa mãn điều
kiện (3).           

Bây giờ chúng ta biểu diễn công thức
đánh giá giá trị tin cậy nhất của biến ngẫu
nhiên             tại điểm p thuộc tập hợp P
dưới dạng sau: 

(5)

ở đây giá trị trung bình (trend) tin cậy nhất
tại điểm p được xác định theo công thức:                     

(6)

còn vectơ          có dạng:

thêm vào đó thành phần thứ i (i=1,2,…,n)
của vectơ        được xác định theo công
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thức:                                                       (7)

Từ (7) không khó khăn để nhận thấy rằng  

(8)
Từ điều kiện không xê dịch (1) đối với đánh
giá          và lưu ý (5), (7), (8) chúng ta có:

và từ đây suy ra điều kiện:

(9)

với vectơ

tương tự như đối với phương pháp kriging
đơn giản.

Trong các tài liệu (Cressie N.A.C.
(1993)., Olea R. A. (1999),  Jay D. Martin,
Timothy W. Simpson (2004), Schabenger
O., Gotway C.A. (2005), Marcin Ligas,
Marek Kulczycki (2014)) đã đề xuất các
phương pháp khác nhau để xác định vectơ
trend            (4) và biến ngẫu nhiên           dựa
trên phương pháp kriging tổng quát. Tuy
nhiên trong các phương pháp được đề xuất
còn tồn tại hai vấn đề chưa được giải quyết:

- Kiểm tra và tìm kiếm các sai số thô
trong các dữ liệu dị thường trọng lực thuộc
tập hợp Q trong quá trình xác định vectơ
trend          (4);

- Sự không hiệu quả của việc giải hệ
phương trình chuẩn với ma trận chuẩn
không xác định dương trong quá trình xác
định vectơ        trong công thức (5).

Bài báo khoa học này sẽ đề xuất phương
pháp giải quyết vấn đề thứ nhất. Việc giải

quyết vấn đề thứ hai sẽ được đề xuất trong
bài báo khoa học tiếp theo.

2. Giải quyết vấn đề

Trong tài liệu (Marcin Ligas, Marek
Kulczycki (2014)) đã biểu diễn mô hình
trend dưới dạng đa thức sau:

(10)

ở đây x,y - các tọa độ của điểm.

Giả thiết đa thức (10) có q bậc, chúng ta
ký hiệu:      

Khi đó công thức (10) có dạng:

(11)                  

Lưu ý (11), vế trái của công thức (6) có
dạng:

(12)  

còn vế phải của công thức (6), khi lưu ý (4)
và                             có dạng:

(13)

Với mục đích đánh giá được giá trị tin
cậy nhất của biến ngẫu nhiên biến theo
thức công thức (5), chúng ta phải xác định
được một cách các hệ số                  của đa
thức (11). Khi ký hiệu

(14)                   
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biểu thức (11) có dạng:                        (15)

Đối với tập hợp Q bao gồm n điểm trọng
lực, ma trận hệ số        kích thước n x q
được biểu diễn dưới dạng :

(16)

ở đây                              có dạng (14).

Mặt khác, vectơ các biến ngẫu nhiên
(các giá trị dị thường trọng lực thuộc tập
hợp Q bao gồm n điểm trọng lực) được biểu
diễn dưới dạng (Library A.L.T. (1998)):

(17)

ở đây          là vectơ  các sai số ngẫu nhiên
với  kỳ vọng toán học                 và ma trận
hiệp phương sai  

Ma trận hiệp phương sai       được xác
định trên cơ sở xác định dạng và các tham
số của hàm bán phương sai lý thuyết. Trong
phương pháp kriging người ta thường sử
dụng các hàm bán phương sai lý thuyết như
hàm số mũ

hàm Gauss 

hàm cầu với dạng:

ở đây o <           và                      khi d > a

và hàm tuyến tính: 

ở đây o <           và                      khi d > a.

Việc lựa chọn dạng và các tham số của
hàm bán phương sai lý thuyết được thực

hiện dựa trên việc xây dựng hàm bán
phương sai thực nghiệm. Trong tài liệu (Hà
Minh Hoà, Nguyễn Tuấn Anh (2014b)) đã
trình bày kết quả thực nghiệm xây dựng
hàm bán phương sai thực nghiệm và xác
định các tham số của hàm số mũ để nội suy
các giá trị dị thường trọng lực trên các điểm
trọng lực vào các đỉnh của các ô chuẩn dị
thường trọng lực 5’ x 5’ ở khu vực Đông Bắc
Việt Nam.

Lưu ý (15), (16), từ (17) chúng ta có hệ
phương trình sai số:

(18)

với ma trận trọng số 

Do                      là các giá trị trung bình tin
cậy nhất của các biến ngẫu nhiên       nên
trong hàng loạt công trình, ví dụ Cressie
N.A.C. (1993)., Olea R. A. (1999),  Jay D.
Martin, Timothy W. Simpson (2004),
Schabenger O., Gotway C.A. (2005), Marcin
Ligas, Marek Kulczycki (2014) đã đề xuất
sử dụng phương pháp hợp lý cực đại (maxi-
mum likehood estimation) dựa trên phân bố
Gauss để đánh giá các giá trị tin cậy nhất
của vectơ     và phương sai của biến ngẫu
nhiên         Phương pháp này được áp dụng
trên cơ sở xác định được rằng các biến
ngẫu nhiên         là các đại lượng ngẫu nhiên
tuân theo phân bố chuẩn. Phương pháp này
không cho đánh giá hiệu quả trong trường
hợp tồn tại các sai số thô trong các dữ liệu
dị thường trọng lực thuộc tập hợp Q.

Trong tài liệu (Jay D. Martin, Timothy W.
Simpson (2004)), phương pháp đưa ra -
tương hỗ (cross - validation) thường được
sử dụng trong trường hợp không xác định
được quy luật phân bố của các biến ngẫu
nhiên       Trong thực tế thường sử dụng
rộng rãi phương pháp thống kê đưa ra -
tương hỗ bỏ - một - ra (Leave - one - out
cross - validation). Bản chất của phương



Nghiên cứu

t¹p chÝ khoa häc ®o ®¹c vµ b¶n ®å sè 23-3/2015 5

pháp này là lần lượt loại bỏ 1 trị đo và đưa
n - 1 trị đo còn lại vào tính toán. Như vậy
chúng ta có n phương án tính toán. Phương
án được chấp nhận là phương án cho sai số
trung phương sau bình sai nhỏ nhất. Tuy
nhiên, trong trường hợp tồn tại nhiều trị đo
thô (lớn hơn 1 trị đo thô), chúng ta không
thể nhận được đánh giá tin cậy được.

Việc phát hiện, tìm kiếm và sửa chữa các
trị đo thô khi giải hệ phương trình (19) dưới
điều kiện                              chỉ hiệu quả
khi sử dụng phương pháp bình sai truy hồi.
Trong bài báo này sẽ sử dụng phương pháp
hồi với phép biến đổi xoay (thuật toán T -T-

thuận) (xem tài liệu Hà Minh Hòa (2013a))
khi tính đến các khả năng của nó trong việc
phát hiện, tìm kiếm các trị đo thô, giảm sự
tích lũy của các sai số làm tròn trong quá
trình tính toán và giải quyết hiệu quả hệ
phương trình chuẩn với ma trận chuẩn xác
định không dương. Khi coi biến thứ i là                                  

như trị đo, chúng ta
biểu diễn lại phương trình (18) dưới dạng: 

(19)                                                     

thêm vào đó coi các biến ngẫu nhiên có
cùng độ chính xác và có trọng số 

Để tiện sử dụng tiếp theo, chúng ta ký
hiệu                                                   Khi
đó phương trình (19) có dạng:

(20)

với trọng số       ở đây         là giá trị của
vectơ      sau khi đưa vào tính toán truy hồi
i - 1 trị đo           đầu tiên. 

Việc giải hệ phương trình (20), về
nguyên tắc, được thực hiện theo ba bước.
Bước 1 được thực hiện để phát hiện sự có
mặt của các trị đo thô. Nếu trong các trị đo
không có các trị đo thô, thì sau bước 1 việc
giải hệ phương trình (20) sẽ kết thúc và
chúng ta xác định được một cách tin cậy

vectơ nghiệm      Trong trường hợp ngược
lại, chúng ta phải chuyển qua bước 2 để tìm
kiếm và sửa chữa các trị đo thô. Sau khi
sửa chữa xong các trị đo thô, chúng ta phải
chuyển về bước 1 để giải lại hệ phương
trình (20) (bước này được gọi là bước thứ
ba). Chúng ta lần lượt xem các bước giải.

Bước 1: Giải hệ phương trình (20) kết
hợp với việc phát hiện sự có mặt của các trị
đo thô. Ma trận chuẩn                         bậc
q x q được khai triển tam giác ở dạng

Khi đó, ma trận nghịch đảo
Trong phương pháp bình sai

truy hồi với phép biến đổi xoay, thuật toán
T-T thuận làm việc với ma trận tam giác
dưới T-T.Tổng                 phục vụ việc xác
định sai số trung phương đơn vị trọng số

sẽ được xác định trong quá trình tính
toán truy hồi. Để chuẩn bị tính toán truy hồi,
các ma trận ban đầu được nhận ma trận
ban đầu                        ở đây Eqxq –  ma
trận đơn vị bậc q;  vectơ - cột nghiệm

với kích thước q x 1 và tổng 

Giả thiết rằng sau khi đưa vào tính toán
truy hồi i - 1 trị đo        đầu tiên, chúng ta
nhận được các ma trận         vectơ nghiệm

và tổng      Khi đưa trị đo 

với phương trình số cải chính
dạng (20) vào tính toán truy hồi, chúng ta
đầu tiên tính vectơ

(21)

Trước khi đưa trị đo yi vào quá trình tính
toán bình sai truy hồi, chúng ta cần tiến
hành kiểm tra sự có mặt của các trị đo thô.
Trước tiên, chúng ta kiểm tra xem trị đo i là
trị đo cần thiết hay trị đo dư. Chúng ta tính
trọng số gi của số hạng tự do 

(22)

theo công thức sau: 
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(23)

Nếu , thì trị đo yi là trị đo cần thiết.

Trong trường hợp này chúng ta không kiểm

tra sự có mặt của trị đo thô. Chúng ta

chuyển sang quy trình tính toán bình sai truy

hồi đối với trị đo  yi theo thuật toán biến đổi

xoay T-T theo quy trình được trình bày ở

dưới đây.

Nếu             , thì trị đo yi là trị đo dư. Trong

trường hợp này, để kiểm tra sự có mặt của

các trị đo thô, chúng ta xác định số hạng tự

do li theo công thức (22) và so sánh nó với

giá trị cho phép 

ở đây m0 là sai số trung phương được xác
định một cách tiên nghiệm của trị đo yi
trọng số đảo gi của số hạng tự do li được
xác định theo công thức (23).

Nếu                  thì không tồn tại trị đo thô
trong i trị đo đầu tiên được đưa vào tính
toán bình sai truy hồi. Trong trường hợp
ngược lại, trong i trị đo đầu tiên có chứa trị
đo thô.  Chúng ta chuyển sang quy trình tính
toán bình sai truy hồi đối với trị đo yi theo
thuật toán biến đổi xoay T-T theo quy trình
được trình bày ở dưới đây. Sở dĩ đã phát
hiện sự có mặt của các trị đo thô, chúng ta
không tiến hành tìm kiếm chúng ngay, mà
vẫn đưa vào tất cả các trị đo vào tính toán
truy hồi rồi mới tiến hành tìm kiếm sau, bởi
vì chúng ta cần xác định vectơ các số cải
chính V của tất cả các trị đo. Điều này mới
cho phép áp dụng nguyên tắc modul cực
tiểu để tìm kiếm các trị đo thô khi các số cải
chính V của tất cả các trị đo được sử dụng
làm trọng số của tất cả các trị đo trong lần
lặp đầu tiên.                                          

Quy trình triển khai thuật toán truy hồi
T-T cụ thể như sau. Giả thiết rằng sau khi
đưa vào tính toán truy hồi i - 1 trị đo đầu
tiên, chúng ta nhận được ma trận          vectơ
tham số ẩn        và               Bây giờ để đưa
vào trị đo i với phương trình số cải chính
(21) vào tính toán truy hồi, chúng ta xác định
vectơ - cột ti theo công thức (21), cho vectơ
- hàng             và xác định số 

Chúng ta biến đổi ma trận        lần lượt theo
các hàng  j = 1,2,...,q.

(*)  Biến đổi hàng J:

ở đây        - thành phần thứ j của vectơ - cột
ti, C và S - các thành phần của ma trận xoay.

Tiếp theo, đối với hàng J chúng ta biến
đổi các cột  j1 lần lượt từ 1 đến J. Đối với cột
j1:

ở đây          - thành phần thứ  j1 của vectơ - 

hàng         chưa được biến đổi,           - thành
phần thứ  j1 của vectơ - hàng         đã được
biến đổi.

Sau khi biến đổi xong hàng j, chúng ta
tiến hành xác định số:

Tiếp theo chúng ta chuyển về (*) để tính
toán đối với hàng J + 1 tiếp theo và cứ thế
cho đến khi biến đổi xong hàng q.

Kết quả chúng ta nhận được ma trận
vectơ - hàng      và số                Vectơ
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nghiệm và tổng            được xác định theo
các công thức:

ở đây số hạng tự do li được xác định theo

công thức (22), còn số 

Chúng ta tiếp tục thực hiện quy trình toán

toán truy hồi nêu trên đối với các trị đo tiếp

theo i+1,...,n.

Vectơ nghiệm cần tìm             Sai số trung
phương đơn vị trọng số sau bình sai được
xác định theo công thức:

Bước 2: Tìm kiếm và sửa chữa các trị đo
thô

Trong quá trình đưa n trị đo vào tính toán
truy hồi theo thuật toán truy hồi T-T ở bước
1,  khi đã phát hiện được sự có mặt của các
trị đo thô, chúng ta sẽ tiến hành tìm kiếm
chúng. Trong tài liệu (Hà Minh Hòa (2013a))
đã đề xuất phương pháp tìm kiếm các trị đo
thô theo nguyên tắc mô đun cực tiểu dưới
điều kiện:

(26)

ở đây                    còn pi là trọng số của trị
đo yi,

Điều kiện (26) tương ứng với trường hợp
phân bố Laplace (xem chi tiết trong tài liệu
Hà Minh Hòa (2013b)). Để triển khai điều
kiện (26), trong tài liệu (Hà Minh Hòa
(2013a))  đã đề xuất sử dụng phương pháp
bình phương nhỏ nhất lặp và còn được gọi
là phương pháp Fletcher – Grand - Hebden
(Fletcher R., Grand J.A, Hebden M.D.

(1971)), theo đó điều kiện (26) được biển
diễn dưới dạng:

(27)

ở đây               

Dưới dạng xử lý tính toán lặp, tại lần lặp thứ
m (m = 1,2,...), điều kiện (27) có dạng sau:

(28)

ở đây thêm vào đó khi lưu ý 

phương trình (II.23), số cải chính của trị đo
yi (i = 1,2,...,n) được xác định theo công
thức:

Sự giảm dần của            sau mỗi lần lặp m 

(m = 1,2,...) và sự hội tụ của quá trình giải
lặp theo điều kiện (28) đã được chứng minh
trong tài liệu (Hà Minh Hòa (2013a)). Như
vậy, sau mỗi lần lặp m, chúng ta có quan hệ:

Dựa trên bất đẳng thức Trêbưsep, đối
với các trị đo ngẫu nhiên tuân theo phân bố
chuẩn, điều kiện (24) dẫn đến việc các số
cải chính v sẽ hội tụ về 0 (về kỳ vọng toán
học của chúng), còn đối với các trị đo thô
với các sai số thô tuân theo phân bố
Laplace, các số cải chính sẽ tiến đến các
giá trị của các sai số thô (xem tài liệu Hà
Minh Hòa (2013b)). Quá trình tính toán lặp
được dừng lại (hội tụ) khi đối với tất cả các
trị đo           (i=1,2,…,n) thỏa mãn điều kiện 

Bằng cách như
vậy, sau khi quá trình tính toán lặp hội tụ,
dựa trên độ lớn của các số cải chính sau lần
lặp cuối cùng, chúng ta sẽ xác định được
các trị đo thô. 

Để bắt đầu quá trình tính toán lặp chúng
ta phải xác định các số cải chính ban đầu
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dựa trên các kết quả
xác định vectơ       đã được xác định ở bước
1, theo đó 

Sau khi phát hiện và sửa chữa các trị đo
thô, chúng ta quay lại bước 1 để tiến hành
lại từ đầu quá trình tính toán với n trị đo theo
thuật toán T-T thuận dựa trên quy trình đã
được trình bày ở trên để xác định một cách
tin cậy vectơ nghiệm    .

3. Kết luận

Bài toán nội suy xác định các giá trị dị
thường trọng lực tại các đỉnh của các ô
chuẩn trong CSDL dị thường trọng lực quốc
gia từ các giá trị dị thường trọng lực trên các
điểm trọng lực là bài toán khoa học - kỹ
thuật rất phức tạp. Do các điểm trọng lực
phân bố trên bề mặt địa hình, nên các giá trị
trung bình xác suất (trend) của các giá trị dị
thường trọng lực không bằng nhau, nên
trong thực tế ở các nước phát triển đã sử
dụng phổ biến phương pháp kriging tổng
quát để giải quyết bài toán nêu trên. Tuy
nhiên, với số lượng các điểm trọng lực rất
lớn phân bố trên phạm vi lớn của lãnh thổ
quốc gia và được xây dựng trong giai đoạn
dài, việc phát hiện, tìm kiếm và sửa chữa
các các giá trị dị thường trọng lực có chứa
các sai số thô là một nhiệm vụ bắt buộc.
Nhưng các đề xuất hiện nay trong các tài
liệu quốc tế chưa có các phương pháp tin
cậy để thực hiện nhiệm vụ nêu trên. Bài báo
khoa học này đã đề xuất sử dụng triển khai
thuật toán truy hồi T-T để thực hiện hiệu quả
nhiệm vụ này với mục đích xác định một
cách tin cậy các hệ số       của mô hình trend
(10). Nhiệm vụ tiếp theo xác định một cách
tin cậy vectơ      theo thuật toán truy hồi T-T

sẽ được nghiên cứu trong bài báo khoa học
tiếp theo.m
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Summary

Approach to detection of outliers in gravity anomaly data  for construction  of
state gravity anomaly database  by general kriging method

Assoc. Prof. Dr. Sc. Ha Minh Hoa

Vietnam Institute of Geodesy and Cartography 

A task of interpolation of gravity anomalies at points of gravity anomaly grid from gravi-
ty anomaly values on the gravimetric points is very complicated science - technical one. At
present general kriging method is widely used for solving abovementioned task. However
an accurate determination of coefficients     of the trend model requires detection of outliers
in gravity anomaly data. This scientific article proposes using reccurent algorithm T-T for
effective solution of detection of outliers in gravity anomaly data.m
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