Nghién cizu

AP DUNG CHINH QUY HOA PE GIAI HE PHUONG TRINH
CHUAN TRONG BAI TOAN THE TRONG TRUONG TRAI PAT

LUONG BAO BINH
Truong Pai hoc Bach Khoa - PHOG TPHCM

TOm tit:

Chinh quy hda, mét cdach dé on dinh nghiém cua hé phirong trinh chuan, 1 mét véin dé
quan trong khi gidi quyét cac hé théng gida dinh yéu von thirong xdy ra trong tinh toan trdc dia.
Trong bai b&o nay, mét sé gidgi phdp chinh quy héa nhw GBE, L-curve, Quasi-solution,
Discrepancy Principle, GCV, va Quasi-optimality sé diroc gidi thiéu va khao sat trong béi canh
bai toan xu ly diz liéu thé trong trueong trai dat. Két qud thir nghiém cho thdy hiéu qua cia chinh
quy hoa, khi giam thiéu sai sé dau ra tir 1.55 m (trwong hop khong ap dung chinh quy héa)
xuéng con 0.05 m, twong dwong véi mirc sai s6 dau vao.

Tir khoa: chinh quy héa (regularization), gia dinh yéu (ill-conditioned), thé trong trirong

trdi dat.
1. it van dé
Trong tinh toan tric dia, ching ta thuong
Xuyén can giai hé phuong trinh
AX =L (1)
theo nguyén tic sd binh phwong nhé nhat, tirc
cuc tiéu hda
J(X) = [|AX-L|P (2)
Khi d6, nghiém X dugc udc tinh tir hé
phuong trinh chuan
ATAX = ATL (3)
theo cong thuc (4):
X = (ATA)T ATL (4)
Tuy nhién, néu mé hinh (3) bi thiéu hang
(rank-deficient) thi s& dan dén tinh trang gia
dinh yeéu (ill-conditioned), tc mot bieén doi
nho hoic sai s6 trong tri do L s& gay ra khéc
biét rat 16n ¢ 1oi giai X nhan dwoc; hay noi
cach khéc, 1oi giai thiéu on dinh va khdng tin

cdy vi qua nhay cam vai sai s6 (du sai s6 &
muc chap nhan duoc) cua dir liéu dau vao.
Trong truong hgp nay, mot giai phdp chinh
quy hoa (regularization) can duoc ap dung dé
cai thién diéu kién ctia hé phuong trinh chuan.
Viéc nay c6 thé dat duoc bang cach thém vao
mét hinh thirc théng tin bd sung, chang han
nhu d6 tron tru hay rang budc vé chuan (norm)
cua L hodc X. Khi do, phuong trinh (2) va (4)
trd thanh (5) va (6), mot cach twong tng:
J(X) = [AX-LIP + alX|] ®)
X = (ATA+M)™ ATL (6)
V6i a 1a tham sb chinh quy héa va M la ma tran
tham sb.
Dudi dang phé [1], 10i giai khang &p dung
va c6 &p dung chinh quy héa duoc thé hién
theo (7):
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<Luyn> g,
X — OO_ (et 13 v X - 00_ n
Zn—l on n» a Zn—l O'%-HI

<Lu,>
(7

véi on la gia tri don (singular value) cia ma
tran A, Va VA un lan luot 1a vector riéng
(eigenvector) caa ATA va AAT,

Cho mét gia tri n cu thé, 1o giai chinh quy
héa duoc viét lai nhu sau:

oh

(8)

Xon = 6 Xy + 5n§—:; 8n =770
V6i 8n 12 bo loc 6n dinh hoa hé thong, X, 1a loi
giai chinh xac tir dit lieu dau vao chinh xac, va
en dai dién cho sai s6 dir liéu.

Theo cong thac (8), mot mat, dé 1oi giai
chinh quy héa Xn« gan véi 10i giai chinh xéac
Xn nhét thi can 8, — 1, tic a. nén nho nhit co
thé; mat khac, o lai nén 16n nhét c6 thé (8, —
0) dé giam thiéu anh huéng tir sai s6 dit liéu.
Do d6, viéc chon duoc tham sé tdi vu 1a van
dé cbt 16i trong giai phap chinh quy hoa dé tim
ra duoc 1o giai can bang va c6 ¥ nghia.

Dang bai toan dit liéu l6n trong tric dia
thudng gap 1a cac bai toan xir Iy dit liéu thé trong
truong trai dat trén dién rong, chang han nhu bai
to4n xay dung Geoid quéc gia, von dang 13 van
de hién tai & Viét Nam. Khi d6, viéc phai &p dung
mat giai phap chinh quy hoa phi hop 1a can thiét,
chang han [2]. Mét vi du cy thé hon 14 bai todn
&p dung trong bai bao [3], von s& duoc dung 1am
bdi canh khao st ¢ cac thir nghiém duoc trinh
bay & muc 3 bén dudi.

Phan tiép theo cua bai viét s¢ giéi thiéu
mot sé giai phap chinh quy héa co ban ciing
nhu thiét ké thir nghiém dé khao sét hiéu qua
ctia chung va dua ra khuyén nghi lya chon giai
phap chinh quy hdéa phu hgp dua trén su hai
hoa gitra hiéu qua hoat dong va tinh don gian
khi tinh toan.

2. Giai phap chinh quy h6a mjt tham s6

V& nguyén tic, viéc phan loai cac phuong
phap chinh quy hoa thudng dua trén bac va sé
luong tham sb. Nhin chung, tham sb bac
khong (hing s6) thuong dugc sir dung do tinh
don gian caa nd. Phan loai theo s luong tham
sb, ching ta cd thé chia thanh chinh quy hoa
nhiéu tham s hoiac mot tham sd.

Mot dai dién cua chinh quy hoéa nhiéu
tham s6 1a phuong phap GBE (Generalized
Biased Estimation). Theo cach nay, M la mét
ma tran chéo chtra cac tham sb theo s6 luong
an s trong phuong trinh chuan. Ham cyc tiéu
J khi @6 s€ c0 dang

JX) = IAX-LIIP + VIIX|P (9)

véi V la vector thea VTV = M.

Trén ly thuyét, chinh quy hda nhiéu tham
s6 s& linh hoat va xing hop hon déi véi dit liéu
khong ddng nhét va phirc tap do co thé lua
chon loai bo su chinh quy hoa khdng can thiét
d6i voi mot sb an s6 va do d6 giam sai sé chinh
quy hda. Tuy nhién, viéc c6 qua nhiéu tham sé
(twong dwong véi s6 an) s& dan dén sy phuc
tap qua muc can thiét cua hé thong. Bé giam
s6 lugng tham s6, Xu et al. (2006) di gidi
thiéu phuong phap chon mot tham sé chinh
quy héa theo mot nhdém an sé dan dén giam
thiéu téng s6 tham sé (xem [4] dé biét thém
chi tiét).

Trong thuc té, chinh quy hda mot tham sé
1a du cho cac bai toan tric dia ma cu thé 1 bai
toan xac dinh Geoid va cac dai luong thé trong
truong trai dat lién quan [5]. Do d6, phan tiép
theo dugc danh cho giai phap chinh quy hoa
mot tham sb, hay con goi I1a chinh quy héa
Tikhonov [6], trong d6 diéu quan trong nhat Ia
cach chon tham sb a t6i uu.

Phan tiép theo bén dudi s& gidi thidu mot s6
giai phap (chon tham sé t6i wu) trong chinh quy
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hoa mot tham sd. Céc cong thire tinh toan duoc
tham Khao tir hai tai liu chinh 1 [6] va [1].

2.1. Giai phap L-curve

V& nguyén tic, viéc xac dinh tham s ti
uu (hay mic do chinh quy héa téi wu) 1a mot
nd luc dé can bing sai sé dir liéu vai sai sd
chinh quy hoa cho muc tiéu la dat duoc loi giai
t6t nhat véi sai s6 chinh quy héa nho nhat. B
thi L-curve, dugc vé theo ti 1€ logarit ¢ hinh 1,
thé hién chuan (norm) & cua vector 1oi giai
chinh quy héa so vai chuan n cua vector phan
du twong (ng cho nhiing gia tri tham sé chinh
quy hoa a kha di, 1a mot minh hoa truc quan
cho qua trinh nay. Nhanh dang (bén trai) cua
hinh chix L thé hién khu vuc b loc hoat dong
thap, tuong tng véi tham sb chinh quy hda
nho, giit cho chuan cua loi giai nho nhung
chuan cua phan du 16n (khéng khép tét véi dit
licu dau vao). Nhanh ngang (bén phai) cua
hinh chit L dai dién cho vung bo loc hoat dong
cao, tuong (ng voi tham sé chinh quy héa 16n,
lam cho chuan cua loi giai 16n nhung gitr
chuan caa phan du nho (khép tét véi dit lieu
dau vao). Va nhu vay, phan goc khuyu tay cua
hinh chir L (c6 ky hiéu chir C trén hinh 1) sé
1a noi can bang gitra mic do phic tap cia mod
hinh va mirc d6 phu hop vai dix liéu, tac viéc
chinh quy héa s& dat duoc hiéu qua téi uu.

A

n(e) ‘\ loc it, & nhd

loc nhiu, ¢t 1on

Hinh 1: L-curve duoc vé theo ti 1¢ logarit
(nguon: [7], c6 bé sung tiéng Viét)

L-curve, dang nhu tén goi, la mot giai
phép c6 tinh hinh anh cao, vi nguyén tic nhu
d3 dwoc mo ta bén trén - duoc liy 1am minh
hoa cho giai phap chinh quy hoa néi chung. L-
curve cung cap mot dai dién truc quan vé su
danh doi giira chuan (L. norm) cua loi giai va
chuan caa phan du. Hinh dang L cta n6 ¢ thé
dugc giai thich bing cach xem xét hai thanh
phan sai s6: sai s6 nhiéu va sai s6 chinh quy
héa. Phan doc cua dudng cong L tuwong tng
Véi cac giai phap rat nhay cam véi nhiing thay
d6i trong tham sé chinh quy héa do su chi phdi
cua sai s6 nhidu (tic 1a céc gia tri nho cua a).
Phan ngang ciia dudng cong L tuwong tng Voi
c4c giai phap trong d6 chuan cua phan du nhay
cam véi tham sé chinh quy hoa do sy théng tri
cua sai sb chinh quy hda (tirc 1a cac gia tri 16n
cua a). Do do, géc cua duong cong L dugc
mong doi 14 diém can bang, dai dién cho gia
tri toi wu ciia tham s chinh quy hoa.

Vi tri chinh xé&c cua gdc c6 thé duoc xac
dinh théng qua gia tri do6 cong cuc dai hoac
mot cach tuong dwong, bang cach sir dung hai
diéu kién: do 18m va tiép tuyén co do dbc bang
-1. Trong thyc té, ching ta cd thé dat duoc
nhitng diéu kién nay bang céch cuc tiéu hoa

y(a) = [[ X[ |AXo-L || (10)

Van dé chinh cua giai phap nay la pham
vi (va khoang thoi gian) cua cac gia tri o s€
dugc tim kiém. T mot gié tri ban dau, pham
vi chon (xung quanh gia tri nay) phai du lon
dé bao phu goc khuyu tay nhung nén cang nhé
cang tét dé co duoc két qua nhanh chong. Mot
céch thirc dé dung hoa la thu nho dan pham vi
tim kiém qua nhiéu lan lap, dong thoi véi thu
nho budc nhay dé giam sai s6 vi tri muc tiéu.
Céch thuc nay sé dugc ap dung trong céc thu
nghiém dugc trinh bay ¢ phan 3.

2.2. Nhém gidgi phap Quasi-solution va
Discrepancy Principle
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bay 1a nhom giai phap chinh quy hoa dua
vao céac rang buoc cua théng tin tién nghiém.
Rang buoc cua giai phap Quasi-solution la
chuén cua 1o giai chinh xé4c con rang budc cua
giai phap Discrepancy Principle la muac d¢ sai
s6. Vé mat tinh toan, tham sé chinh quy hoa
cho giai phap Quasi-solution va Discrepancy
Principle sé tim dugc khi giai phuong trinh
(11) va (12), mét cach twong tng

Z(a) = |[Xalf? - ¢>=0 (112)

Z(a) = ||IL|* -<Xa, ATL> - 0| X062 =0 (12)

O day, ¢ 1a rang budc tién nghiém cua loi
giai chinh xac va e 1a mic do sai s6 da biét, ky
hi¢u <> dai dién cho tich v6 hudng.

Quasi-solution va Discrepancy Principle
dugc gom chung vao mét nhém giai phap vi
vé ban chit ching hoat dong theo cing mét
nguyeén tac:

- V6i gid tri ¢ > 0 cho trudc, cuc tiéu hoa
||AX-L|| dudi rang budc ||X]| < ¢

- Véi gia tri e > 0 cho trudc, cuc tiéu hoa
|IX|| duéi rang budc ||AX-L||<e

Viéc chon giai phap nao la tuy thuoc vao
théng tin tién nghiém ma chdng ta c6: rang
budc chuan loi giai hay mirc d6 sai sé dit liéu.

2.3. Gidi phap GCV (Generalized Cross
Validation)

GCV (Generalized Cross Validation) la
mot ky thuat thudng duoc st dung dé lya chon
md hinh va tinh chinh tham sé, dua trén
nguyén tic bé qua mot (leave-one-out): bo qua
tri do thu k, dung loi giai Xk twong tng (voi
bo dir liéu bi thiéu nay) dé du doan gia tri bi
bo qua Lk. Mot tham sé chinh quy hoa tot s&
cho ra loi giai c6 AXk - Lk 12 nho nhat (tinh
trung binh) trén toan b Lk kha di.

Tham sé chinh quy héa tdi uu dugc xac
dinh bang céch cuc tiéu hoa ham

_ _ llAXg—L]|
](a) T (trace(I-Q))?

V6i Q = A(ATA + al) AT
2.4. Giai phap Quasi-optimality

(13)

Tuong tu giai phap L-curve, giai phap
Quasi-optimality ciing c¢b gang thoa hiép gitra
sai sb dir liéu va sai s chinh quy hoa bang
céch tbi thiéu hoa sy thay ddi cua giai phéap
chinh quy hoa so véi (sy thay ddi cua) tham
s6 chinh quy héa. Gia tri “t6i uu” thu duoc khi
ca hai thanh phan sai s6 1a tvong duong. That
ra thi Quasi-optimality tim kiém mot mac do
chinh quy héa gan véi téi uu vé hiéu suat md
hinh chir khéng nhét thiét phai phu hop tuyét
d6i nhat véi dix liéu, do d6 co tén goi 1a Quasi-
optimality.

Pé tinh toan, tham s chinh quy hoa duoc
xac dinh thdng qua viéc cuc tiéu hda ham

J(X, Xai) = [[AX-LIP + ot X~ Xl
3. Két qua thir nghiém va thao luan

(14)

Céc giai phap chinh quy hoéa gidi thiéu
bén trén s¢ duoc &p dung vao hai thir nghiém
sau day dé kiém chung hiéu qua cua viéc
chinh quy héa ciing nhu dé danh gia va tim ra
giai phap phu hop nhat trong mét dang bai
toan tric dia cu thé.

Bbi canh bai toan: trong bai béo [3], tac
gia trinh bay vé cach tiép can wavelets trong
viéc noi suy di thuong d6 cao, véi uu diém
chinh 1a gitt duoc tinh diéu hoa (harmonic)
cua cac dai luong c6 ngudn gdc tir thé trong
truong trai dat - von di thuong duogc thé hien
dué6i dang bo hé sé diéu hoa. Mot buse quan
trong trong qua trinh tinh toan la viéc giai hé
phuong trinh chuan.

(KrepTPKrep)d - KrepTPf =0 (15
dé xac dinh vector h¢ s6 ty 1¢ d dong vai tro
nhu cau ndi gitra dau vao va dau ra. Krep duoc
tinh todn tir ham nhén tai tao (reproducing
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kernel function), f 1a dir liu dau vao (di
thuong d¢ cao hoac cac dai lugng thé trong
truong trai dat khac) va P 1a ma tran trong s
cua dir liéu. Trong truong hop don gian, khi f
chi duoc tinh tir bg h¢ sb diéu hoa dén do va
bac thap, thi hé phwong trinh (15) 6n dinh va
loi giai d dat duoc mot cach dé dang. Tuy
nhién, trong truong hop phuc tap, khi f dugc
tinh dén d6 va bac diéu hoa cao cong thém
nhiéu gia ngau nhién, thi md hinh bi roi vao
tinh trang gia dinh yéu va 1oi giai khong con
dang tin cdy, nhu thé hién qua thir nghiém 2
bén dudi. Khi nay, hé thong can duoc 6n dinh
bang mét giai phap chinh quy hoa dé gitp loi
giai c6 ¥ nghia, mac di s& phai chap nhan mot
sai s6 nhat dinh thém vao tir qua trinh chinh
quy héa nay.

Hai thir nghiém duoc thiét ké vai y tuong
tong quat nhu sau:

* Thir nghiém 1 twong rng véi truong hop
don gian, tac s dung bo dir lidu dau vao hét
sitc don gian dé bao dam rang md hinh (15)
hoat dong tét ma khéng can bt cir can thiép
chinh quy hoéa ndo. Va nhu vay, néu van cd
tinh &p dung chinh quy héa thi chi lam két qua
té di (do sai 1éch gay ra bai chinh qué trinh
chinh quy héa) vi ban than 1oi giai ban dau da
1a 161 giai chinh xac. Khi d6, khac biét gitra hai
két qua (co va khong c6 chinh quy hoa) chinh
la tr anh huong caa giai phap chinh quy héa
dugc &p dyng. Thir nghiém nhiéu giai phéap
chinh quy héa khéac nhau cho cung mét bo dir
liéu don gian ndy s& cung cap cai nhin so sanh
vé sai s6 cua cac giai phap chinh quy héa.

* Thir nghiém 2 duoc thiét ké dé ching
minh cho hiéu qua cta viéc ap dung chinh quy
hoa trong truong hop can thiét. Dit lidu dau
vao sé& phuc tap hon va dugc thém vao nhiéu

gia ngau nhién déng vai trod sai sb. Trong béi
canh gan vaéi diéu kién thyc té nay, hé phuong
trinh (15) tro nén mat 6n dinh dan dén két qua
cudi cuing bj sai léch Ion. Khi d6, viéc &p dung
chinh quy héa s& gitp 6n dinh hé théng (hé
phuong trinh chuan), din dn cai thién do
chinh xéac cua két qua cudi cuing. Viéc so sanh
két qua cudi cung (di thuong d6 cao) cua cac
trueong hop ¢6 va khdng cé ap dung chinh quy
héa so véi bo gié tri tham khao da biét (dugc
tao san, xem nhu khong co sai s6) s& minh
chiing cho hi¢u qua cua chinh quy hoa ciling
nhu gitp danh gia sai s6 ctia ban than qua trinh
chinh quy hoa gy ra.

3.1. Thiz nghié¢m 1: Pdnh gid sai so ciia
cac giai phap chinh quy héa

Di liéu dau vao 1a di thuong d6 cao duoc
tinh tir md hinh EGM 2008, sir dung bo hé s6
diéu hoa dén d6 va bac 10, tinh bang chuong
trinh GeoH [8]. Gia tri di thuong d6 cao nay
dugc tinh cho mot mang ludi “6 vudng” toan
cau véi kich thude 6 lugi 6° x 6° bao gdom (30
x 60 =) 1800 diém trai dai tir 87° vi Bic dén
87° vi Nam va tir 0° kinh dén 354° kinh (6°
kinh Tay). Viéc chi st dung cac hé sé diéu hoa
bac thap va tinh toan cho cac vj tri trén ludi &
vudng (d6ng goc theo khoang cach cau) 1a dé
gitr tinh don gian cho hé phuong trinh (15).

Giai hé phuong trinh chuan (15) cho cac
truong hop: khdng &p dung chinh quy hoa va
c6 4p dung lan luot cac giai phap chinh quy
héa mot tham sé L-curve, Quasi-solution,
Discrepancy Principle, GCV, va Quasi-
optimality. Véi treong hop cd ap dung chinh
quy hoa thi viéc xac dinh tham sb chinh quy
héa tdi vu duge tinh toan theo nhu mé ta &
phan 2 va thé hién & hang 1 cua bang 1.
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Bang 1: Sai so cua cac gidi phap chinh quy hoa

Qiéi phap , ngsi- Disc?rep_)ancy L-curve GV Q_uasi? ,Khéng ,
Chinh quy hoa | solutions principle optimality | Chinh quy hda
o 3.54e-27 4.54e-27 2.31e-31 | 1.70e-31 | 1.10e-31 0

Sai s6 (m) 0.05 0.07 4e-6 4e-6 6e-6 3e-11

Sau khi nhan duoc loi giai cho vector d,
cac bude tinh toan theo [3] duoc tiép tuc dé
thu duoc két qua cudi ciing 1 di thuong d6 cao
cho 1800 vij tri cii trén ludi dong goc toan cau.
So sanh voi gia tri da biét ban dau, sai s6 RMS
(root-mean-square) cho tung truong hop duoc
tinh toan va thé hién ¢ hang 2 bang 1.

Trong treong hop khéng ap dung chinh
quy hoa (o = 0), chénh léch cua két qua di
thudng d6 cao so Vi gia tri da biét 1a khong
c6 10 m, chi 14 sai sb tinh toan cua may
tinh). Nhu vay, chénh Iéch & cac truong hop
con lai chinh la do ban than qué trinh chinh
quy hda gay nén. Theo két qua téng hop ¢
bang 1 thi sai s6 do chinh quy hoa gay ra cho
dai lwong di thuong do cao trai dai tor muc do
um dén cm va phan biét rd thanh hai nhom:
nhom céc giai phap tién nghiém gay sai sb &
murc 5 va 7 cm twong (tng voi giai phap Quasi-
solutions va Discrepancy principle; va nhém
cac giai phap “tu than” (khong dung dén céc
thdng tin tién nghiém) gém céac giai phéap L-
curve, GCV, va Quasi-optimality gy ra sai s6
tuong dwong nhau va & mic do rat nho (10
m), hoan toan co thé bo qua. Viéc nhom giai
phap tién nghiém cho két qua khéng tt bang
nhém giai phap “tu than” 1a c6 thé du doan
duoc, do su rang budc bai cac théng tin tién
nghiém d3 it nhiéu loai trir tinh t6i wu cua loi
giai. Trong sb cé&c giai phap “tu than”, thi
Quasi-optimality c6 chat khac biét khi co mac

dd tu van hanh cao hon do khong yéu cAu mot
gia tri khoi dau oo cho tham sé chinh quy héa.
Do do, giai phdp Quasi-optimality s& duoc
chon cho thir nghiém tiép theo.

3.2. Thi nghiém 2: Ap dung chinh quy
hda cho md hinh mét én dinh

Néu nhu thir nghiém 1 &p dung chinh quy
hoa cho bo dir liéu don gian vén khéng can
chinh quy hoa thi thir nghiém 2 nay sé cho
thay vai trd khong thé thiéu cia chinh quy hda
khi trong thyc té ching ta phai d6i mat voi
nhitng bdi canh phirc tap.

Dir liéu dau vao 12 di thuong do cao dugc
tinh t6i do va bac diéu hoa 900 (md hinh
EGM2008, tinh bang chuong trinh GeoH) tai
5796 vi tri phan bd khong theo quy luat (giéng
nhu vi tri do dac thuc té). Viéc sb liéu duoc
cung cap & vi tri ngau nhién va c6 bac va do
diéu hoa cao (hon han so voi thir ngiém 1) s&
gay phuc tap cho hé thdng. Bén canh d6, mot
nhiéu gia ngau nhién c6 do léch chuan 5cm
dugc thém vao gia tri di thuong d6 cao dau
vao, dong vai tro nhu sai s6 do dac, lam cho
m6 hinh nhay cam (véi sai s6) hon va gan voi
thuc té. Ca ba yéu té: viéc phan b khong theo
quy luat, dix liéu & bac va do diéu hoa cao,
cong Vai sai s6; gop phan gay ra tinh trang gia
dinh yéu cua (15) ma néu khéng &p dung chinh
quy héa thi sai s dau vao 5 cm sé& gay ra sai
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s6 dau ra 1én dén 1.55 m, nhu duogc trinh bay
r0 hon bén dudi.

Hé phuong trinh chuan (15) s& duoc giai
cho truong hop khdng ap dung va cé ap dung
chinh quy hoa. Véi truong hop c6 ap dung
chinh quy héa, bén canh giai phap chinh quy
h6a mot tham sé Quasi-optimality dd duogc
chon bén trén, mot dai dién chinh quy hoa
nhiéu tham s6 1a giai phap GBE ciing s& duoc
ap dung dé so sanh.

Két qua dau ra I di thuong do cao duoc
tinh theo [3] cho (36 x 91 =) 3276 diém trén
lugi 6 vudng 0.1° x 0.1° trai dai tir 46° vi Bac
dén 49.5° vi Bic va tir 9° kinh Pong dén 18°
kinh Pong, bao phu cung khu vyc véi cac vi
tri dir liu dau vao. Viéc chon luéi ddng goc
dau ra 1a dé d& so sanh véi bo di lieu tham
khao va d& hién thi trén hinh v&. Bo sb liéu
tham khao (hinh 2, trén cung bén trai) la gia
tri di thudng d6 cao duoc tinh tryc tiép tir cling
mot Nguon véi dir liéu dau vao. Co6 hai luu y &
hinh 2: thir nhat, hé truc toa do ¢ day la theo
thir ty hang (36 hang tir trén xudng dudi) va
cot (91 cot tur tréi qua phai) cua 6 ludi; va tha
hai, gi& tri & day (cot bén trai) la di thuong do
cao sau khi da khir thanh phan budc song dai
(bac va do dudi 32) cho phu hop véi pham vi
khu vuc, nén s& nho hon so véi gia tri day du.

Véi truong hop khdng &p dung chinh quy
hoa, do léch giita két qua nhan dugc va sb liéu
tham khao duoc thé hién & hinh trén cing bén
phai. Ta c6 thé thay cd nhiing sai s6 rat I6n ¢ phan
ria pham vi khao sét, va nhin chung, sai s6 RMS
tinh duoc cho 3276 vi tri ¢6 gia tri 1én dén 1.55
m. Pay 14 sai s6 khong thé chap nhan duoc khi
S0 Vi sai s6 cua dir liéu dau vao & mac 5 cm

(nhiéu gia ngau nhién). Va rd rang can mot giai
phép chinh quy héa & day dé nhan duoc mot 1oi
giai c6 y nghia (so véi sai 6 dit lidu).

Hai giai phap chinh quy héa lan luot duoc
ap dung:

* Giai phap chinh quy héa mét tham sb
Quasi-Optimality (dwoc dé xuét tir két qua cua
thir nghiém 1) cho két qua cudi cting dugc minh
hoa trén hinh thir hai bén trai. Vé mat hinh anh 1a
khéng thé nhin ra sy khéc biét véi gia tri tham
khao. D¢ léch gitra hai bo gia tri dwoc thé hién ¢
hinh thir hai bén phai véi d6 lIéch RMS 1a 5 cm,
diang bang véi mic sai s6 ngau nhién cua di liéu
dau vao. Biéu ndy cho thay ban than qua trinh
chinh quy hoa & day gan nhu khong gay ra sai s
dang ké nao trong khi da gitp 6n dinh hé thong
rét tot (so sanh véi sai s6 1.55 m khi khong chinh
quy hoa). Puong nhién van ton tai mot it sai s
I6n & bién khu do ma vén di thuong kho tranh
khoi khi tinh toan cho mét khu vuc nho (khdng
phai toan cau). Nhimng gia tri bién nay cd thé loai
bé ma khdng anh huong gi néu pham vi khu do
da duoc tinh trir hao ngay tir thiét ké ban dau.

* Giai phap chinh quy hoéa nhiéu tham sé
GBE duoc chon nhu 1a mot dai dién khac dé
so sanh Vvéi giai phap mot tham sb. Vé ly
thuyét, giai phap nhiéu tham sé con phu hop
hon cho cac bdi canh phirc tap. Va thir nghiém
v6i GBE ciing cho két qua rat tét véi do léch
RMS cling khoang 5 cm, cung muc d6 voi
nhidu gia ngau nhién cua dir liéu dau vao,
d6ng nghia véi viéc ban than GBE khong gay
ra sai s6 gi dang ké. Vé mat hinh anh, két qua
cudi cung va do léch so voi bo dir liu tham
khao dugc thé hién ¢ hinh duéi cuing bén phai
va bén trai, mot cach twong ung.
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Hinh 2: Két qua &p dung chinh quy hoa

Nhu vay, thtr nghiém 2 da minh chung
cho kha ning cai thién tinh 6n dinh hé thdng
cuia giai phap chinh quy héa, dan dén cai thién
d6 chinh xac tong thé trong bai toan tric dia
V6i cac dai lugng thé trong trudng trai dat. O
day, ca hai giai phap la Quasi-Optimality (dai
dién cho chinh quy h6a mot tham sb) va GBE
(chinh quy héa nhiéu tham s6) déu cho két qua
t6t. Tuy nhién, néu xét thém vé tinh don gian
khi tinh toan thi giai phap mot tham sé sé l1a
lwa chon hop ly.

4. Két luan

Dé giai quyét van dé gia dinh yéu, chinh
quy héa 1a mot lya chon can thiét. Thong qua
hai thir nghiém duoc thiét ké dé khao sét cac
giai phéap chinh quy héa khac nhau trong béi
canh bai toan thé trong trudng trai dat, mot s6
két luan ¢ thé rat ra nhu sau:

* Trong s6 cac giai phap chinh quy hoa
mot tham s6, nhdm cac giai phap “tu than”
(lwa chon tham s dura trén hiéu suat caa chinh
chiing) nhu L-curve, GCV, Quasi-optimality
¢6 sai s6 chinh quy hda nhé hon nhom cac giai
phép tién nghiém (bi gidi han bai rang budc
tién nghiém) nhu Quasi-solutions va
Discrepancy Principle, véi sai s6 trong tng 1a
4 dén 6 pm so véi 5 dén 7 cm.

* Trong diéu kién phic tap gan vai thyc té
nhu vi tri diém do phan bd khong theo quy luat,
tri do & bac va do diéu hoa cao (thuc té s& Ia tién
t6i vO cuc), tri do bi anh huong boi sai s6 do dac
ngau nhién, thi néu giai truc tiép hé phuong trinh
chuén s& dan dén sai sb dau ra rét Ion, 1én dén
1.55 m trong thtr nghiém nay. Khi do, viéc ap
dung chinh quy hoa la can thiét. Cac giai phap
chinh quy hoéa dugc thi nghiém (Quasi-
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optimality va GBE) déu hoat dong t6t va cai thién
lap tirc két qua, khi giam sai s6 dau ra xudng muc
5 cm, twong duong voi mire do sai s6 ngau nhién
cua tri do dau vao.

* Xét tong thé vé tat ca cac yéu té nhu
mtec d6 sai s6 chinh quy hda, kha ning 6n dinh
hé thong dé giam thiéu sai sb dau ra cua mot
hé théng gia dinh yéu, mic d6 don gian va toc
do khi tinh toan, thi giai phap chinh quy hoa
mot tham sé Quasi-optimality 12 giai phap hop
ly nhat trong s6 cé4c giai phap da duoc khao sat
dé &p dung vao giai hé phuong trinh chuin
trong bai toan thé trong trudng trai dat.Q
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Applying regularization to solve the ill-conditioned normal equations in geopotential

problems

Luong Bao Binh, University of Technology — VNUHCM

Regularization, a way to stabilize the solution of normal equations, is an important issue
when solving ill-conditioned systems that often occur in geodetic computations. In this paper,
some regularization solutions such as GBE, L-curve, Quasi-solution, Discrepancy Principle,
GCV, and Quasi-optimality will be introduced and investigated in the context of the problem
of processing geopotentila data. The experimental results show the effectiveness of
regularization when reducing the output error from 1.55 m (without regularization) to 0.05 m,

equivalent to the input error level.O

Keywords: regularization, ill-conditioned, geopotential
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