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The paper represents the hypothesis test method that can determine the 
instability control points of the reference network in the displacement of 
construction. Regarding data processing in displacement monitoring, 
the detection and modification for instability points is an important task 
because this affects the computation of the displacement of monitoring 
points. This method has been applied in many countries over the world 
but not in Vietnam, and it is processed through two steps including the 
global statistics test and local statistics test. The global statistics test is 
to identify whether a control point is stable or not. The local statistics 
test based on the division of groups is to find the unstable control points 
exactly. Experimental computation is carried out in two monitoring 
cycles at Hoa Binh hydroelectric plant. In this experiment, this algorithm 
detected two unstable points among six control points. This result is in 
agreement with the result that is solved by Vietnam’s construction 
standard of TCVN 9399:2012. In conclusion, the hypothesis test method 
completely can apply in real geodetic production in Vietnam. 
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Ứng dụng kiểm định thống kê xác định điểm không ổn định
trong lưới cơ sở quan trắc chuyển dịch biến dạng công trình
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Bài báo giới thiệu một phương pháp tìm điểm không ổn định của lưới cơ
sở trong quan trắc chuyển dịch ngang công trình dựa trên thuật toán kiểm
định thống kê. Đối với công tác xử lý số liệu lưới quan trắc chuyển dịch
ngang công trình, việc xác định và hiệu chỉnh điểm lưới cơ sở không ổn
định là một bước rất quan trọng, không thể thiếu vì nó quyết định đến việc
tính toán lượng chuyển dịch của các điểm quan trắc. Phương pháp này
hiện đang được sử dụng ở nhiều nước trên thế giới nhưng hiện chưa được
áp dụng ở Việt Nam, và được thực hiện dựa trên hai bước cơ bản gồm kiểm
nghiệm tổng quát và kiểm nghiệm cục bộ. Kiểm nghiệm tổng quát là để xác
định xem mạng lưới có điểm không ổn định hay không. Kiểm định cục bộ
dựa trên việc chia nhóm để tìm ra điểm không ổn định trong lưới. Tính toán
thực nghiệm được thực hiện cho hai chu kỳ đo lưới cơ sở quan trắc chuyển
dịch ngang Thủy điện Hòa Bình. Thuật toán đã xác định được hai điểm
không ổn định trong tổng số sáu điểm của lưới. Kết quả này hoàn toàn
thống nhất với phương pháp phân tích độ ổn định của mốc lưới cơ sở theo
tiêu chuẩn TCVN9399: 2012. Qua đó cho thấy, hoàn toàn có thể ứng dụng
phương pháp phân tích độ ổn định các mốc lưới dựa trên bài toán kiểm
định thống kê trong thực tế sản xuất trắc địa ở Việt Nam.

© 2021 Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Tất cả các quyền được bảo đảm.

Từ khóa:
Chuyển dịch ngang,
Điểm cơ sở,
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1. Mở đầu

Các điểm cơ sở của lưới quan trắc chuyển dịch
biến dạng nếu bị dịch chuyển trong quá trình sử
dụng sẽ ảnh hưởng trực tiếp đến việc tính toán
lượng chuyển dịch của các điểm quan trắc. Từ đó,
ảnh hưởng tới kết quả phân tích chuyển dịch của

đối tượng quan trắc, dẫn đến nhận định và kết
luận không đúng. Làm thế nào để có thể phát hiện
và xác định đúng điểm lưới cơ sở bị chuyển dịch là
bài toán được các nhà trắc địa trong và ngoài nước
nghiên cứu từ lâu. Ở Việt Nam, thường ứng dụng
bài toán bình sai lưới tự do với thuật toán tính lặp
để phân tích độ ổn định điểm lưới cơ sở, sau đó lấy
kết quả bình sai khi loại bỏ điểm không ổn định để
so sánh với tọa độ các điểm chu kỳ 1 và chu kỳ
trước đó (Trần Khánh và nnk., 2014; Trần Khánh,
2010; Nguyễn Quang Phúc, Hoàng Anh Thế,
2009). Hiện nay, ở một số nước sử dụng nhiều
phương pháp xác định điểm lưới không ổn định,
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có thể kể đến: phương pháp độ lệch giới hạn, 
phương pháp thay thế lặp, phương pháp phân 
lượng chuyển dịch điểm đơn (Tao Benzao, 2001; 
Huang Shengxiang và nnk., 2013; Hou Jianguo, 
Wang Tengjun, 2008; Huang Shengxiang, 2001); 
phương pháp tổ hợp phương sai hậu nghiệm 
(Phạm Quốc Khánh, Zhang Zhenglu, 2013), 
phương pháp phân tích dựa vào tín hiệu GPS 
(Amiri-Simkooei, 2016). Nhưng nổi bật và được 
ứng dụng nhiều hơn cả là ứng dụng kiểm định 
thống kê (còn có tên gọi khác là phương pháp 
chênh lệch trung bình) do Pelzer đề xuất (Huang 
Shengxiang và nnk., 2013). Phương pháp này sử 
dụng kiểm định thống kê nên có cơ sở khoa học 
chặt chẽ, thuật toán rõ ràng và dễ lập trình tự động 
hóa. Chính vì vậy, bài báo này nghiên cứu lý thuyết 
và ứng dụng kiểm định thống kê xác định điểm 
không ổn định của lưới cơ sở quan trắc chuyển 
dịch biến dạng công trình. Kết quả phân tích từ 
lưới cơ sở quan trắc Thủy điện Hòa Bình chứng tỏ 
phương pháp này cho kết quả chính xác và tin cậy. 

2. Nội dung phương pháp

Ứng dụng kiểm định thống kê xác định điểm
không ổn định của lưới cơ sở quan trắc chuyển 
dịch biến dạng công trình được thực hiện qua hai 
bước. Một là kiểm định tính thống nhất đồ hình 
lưới của hai chu kỳ cần phân tích, gọi là kiểm 
nghiệm tổng quát, nếu lượng thống kê sau kiểm 
định được chấp nhận thì xác nhận rằng tất cả các 
điểm lưới cơ sở của chu kỳ đang xét đều ổn định, 
không cần thực hiện bước thứ hai. Ngược lại, kiểm 
nghiệm bị bác bỏ thì cần thông qua bước thứ hai 
là kiểm nghiệm cục bộ, thông qua kiểm nghiệm 
lượng thống kê được thành lập khi đã loại trừ 
điểm có mức độ chuyển dịch từ cao đến thấp bằng 
phương pháp tính lặp, khi lượng thống kê được 
chấp nhận thì dừng (Huang Shengxiang và nnk., 
2013). 

2.1. Kiểm nghiệm tổng quát 

Giả thiết i và j là hai chu kỳ quan trắc ở hai thời 
điểm khác nhau (i<j), để có thể xác định tính thống 
nhất đồ hình giữa hai chu kỳ cần tiến hành kiểm 
nghiệm tổng quát. Dựa vào kết quả bình sai lưới 
tự do với số khuyết dương của từng chu kỳ với hệ 
tham khảo của lưới như nhau, phương sai sau 
bình sai của từng chu kỳ được tính: 

{

𝜇𝑖
2 =

(𝑉𝑇𝑃𝑉)𝑖

𝑓𝑖

𝜇𝑗
2 =

(𝑉𝑇𝑃𝑉)𝑗

𝑓𝑗

(1) 

Trong đó: V, P - vector số hiệu chỉnh và trọng 
số của trị đo tương ứng với chu kì i và chu kỳ j, fi 
và fj - số trị đo thừa của chu kỳ i và chu kỳ j. Thông 
thường độ chính xác của hai chu kỳ khác nhau là 
tương đương vì cùng đồ hình, máy móc, người 
đo,... nhưng do ảnh hưởng của sai số nên phương 
sai ước lượng không thể như nhau. Khi đó, cần 
kiểm nghiệm độ chính xác tương đồng của hai chu 
kỳ thì mới có thể so sánh độ lệch của chúng. 
Phương sai tổng hợp được tính: 

𝜇2 =
(𝑉𝑇𝑃𝑉)𝑖 + (𝑉𝑇𝑃𝑉)𝑗

𝑓
(2) 

Trong đó: f=fi+fj, - tổng số trị đo thừa của hai 
chu kỳ đo. 

Dựa vào kết quả sau bình sai của hai chu kỳ 
quan trắc lưới cơ sở, sẽ tính được véc tơ hiệu tọa 
độ giữa hai chu kỳ (khoảng chênh lệch tọa độ) là: 

𝑑 = 𝑋�̂� − 𝑋�̂� (3) 

Trong đó: 𝑋�̂�, 𝑋�̂� - véc tơ tham số tương ứng

của từng chu kỳ sau bình sai. 
Ma trận hiệp trọng số đảo của khoảng chênh 

lệch d là: 

𝑄𝑑 = 𝑄𝑖 + 𝑄𝑗 (4) 

Trong đó: 𝑄𝑖 , 𝑄𝑗  - ma trận hiệp trọng số đảo 

của các tham số tương ứng của chu kỳ 1 và chu kỳ 
j. Phương sai của khoảng chênh lệch d được tính

𝜇𝑖
2 =

𝑑𝑇𝑄𝑑
+𝑑

𝑓𝑑
 𝜇𝑖

2 =
𝑑𝑇𝑃𝑑𝑑

𝑓𝑑
(5) 

Trong đó: 𝑃𝑑 = 𝑄𝑑
+ - ma trận nghịch đảo tổng

quát của 2 ma trận 𝑃𝑑 + 𝑄𝑗, fd - số lượng số hiệu 

chỉnh tọa độ độc lập của vector chênh lệch d, cũng 
chính là số ẩn số trong lưới. 

Dùng phép kiểm định Fisher (viết tắt là kiểm 
định F), lập lượng thống kê. 

𝑇 =
𝜇𝑑
2

𝜇2
~𝐹(𝛼; 𝑓𝑑 , 𝑓)  (6) 

Với giả thiết gốc H0 là vị trí các điểm lưới cơ 
sở giữa 2 chu kỳ quan trắc đều ổn định. Khi đó, 
lượng thống kê T tuân theo luật phân phối F với 
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bậc tự do là (fd, f) với mức tin cậy 𝛼 lấy bằng 0,05 
hoặc 0,01. Tra bảng xác xuất để có được phân vị 
tương ứng. Nếu T≤F (𝛼, fd, f) thì chấp nhận giả thiết 
gốc, tức là tất cả các điểm của lưới cơ sở đều ổn 
định; ngược lại, bác bỏ giả thiết gốc, kiểm nghiệm 
không được thông qua. Nghĩa là trong lưới có 
điểm không ổn định, cần tìm và loại trừ điểm 
không ổn định này. 

Để có thể xác định được điểm lưới cơ sở nào 
không ổn định, cần tiến hành kiểm nghiệm cục bộ 
mới có thể kết luận chính xác. 

2.2. Kiểm nghiệm cục bộ 

Từ vector khoảng chênh lệch d, giả thiết điểm 
lưới cơ sở được chia thành hai nhóm là nhóm các 
điểm ổn định mang chỉ số F và nhóm các điểm 
chuyển dịch mang chỉ số M. Khi đó có thể tách 
vector chênh lệch và ma trận hiệp trọng số đảo của 
nó thành: 

𝑑 = [
𝑑𝐹

𝑑𝑀
] , 𝑄𝑑

+ = [
𝑃𝐹𝐹 𝑃𝐹𝑀
𝑃𝑀𝐹 𝑃𝑀𝑀

] (7) 

Trong đó, chỉ số M trong lần lặp thứ nhất biểu 
thị một điểm chuyển dịch i, chỉ số F biểu thị các 
điểm khác. 

Thực hiện biến đổi như sau (Huang 
Shengxiang và nnk., 2013). 

{
�̅�𝑀 = 𝑑𝑀 + 𝑃𝑀𝑀

−1 𝑃𝑀𝐹𝑑𝐹
�̅�𝐹𝐹 = 𝑃𝐹𝐹 + 𝑃𝐹𝑀𝑃𝑀𝑀

−1 𝑃𝑀𝐹
(8) 

Và phân tích 𝑑𝑇𝑄𝑑
+𝑑 thành:

𝑑𝑇𝑄𝑑
+𝑑 = 𝑑𝐹𝐹

𝑇 �̅�𝐹𝐹𝑑𝐹 + �̅�𝑀𝑀
𝑇 𝑃𝑀𝑀�̅�𝑀 (9) 

Khi bắt đầu tính toán, giả định trong lưới chỉ 
có 1 điểm i chuyển dịch, lần lượt tính giá trị 
(�̅�𝑀𝑀

𝑇 𝑃𝑀𝑀�̅�𝑀)𝑖 với i=1,2,…,t. Sau đó,
lấy 𝑚𝑎𝑥 (�̅�𝑀𝑀

𝑇 𝑃𝑀𝑀�̅�𝑀)𝑖 là điểm nghi ngờ bị
chuyển dịch, loại bỏ điểm này, tiến hành lặp lại quá 
trình trên với các điểm còn lại, khi đó sẽ lập được 
lượng thống kê: 

𝑇1 =
𝜇𝑑𝑓
2

𝜇2
~𝐹(𝛼; 𝑓𝑑𝑓, 𝑓) (10) 

Trong đó: 𝜇𝑑𝑓
2 =

𝑑𝐹
𝑇�̅�𝐹𝐹𝑑𝐹

𝑓𝑑𝑓
, fdf = fd -1. Khi 

T1≤F(𝛼, fdf, f) nghĩa là các điểm còn lại trong lưới 
đều ổn định, quá trình phân tích độ ổn định kết 
thúc. Ngược lại, sẽ loại bỏ tiếp điểm bị chuyển dịch 
và lại tiến hành kiểm nghiệm. Quá trình này lặp lại 
cho đến khi giả thiết gốc được chấp nhận thì có thể 

kết luận các điểm lưới còn lại là các điểm ổn định. 

3. Tính toán thực nghiệm

Bài báo sử dụng lưới cơ sở quan trắc chuyển
dịch ngang Thủy điện Hòa Bình làm thực nghiệm. 
Đây là thủy điện lớn thứ 2 của nước ta sau Thủy 
điện Sơn La, được xây dựng là tuyến dạng vòm. 
Lưới cơ sở quan Trắc Thủy điện Hòa Bình được 
xây dựng ở phía hạ lưu gồm 6 mốc chuẩn ký hiệu 
là T4, T13, T16, T17, M12 và M15 như Hình 1. Ở 
mỗi chu kỳ quan trắc, lưới này được đo bằng máy 
toàn đạc điện tử độ chính xác cao của Thụy Sĩ là 
TC2003, độ chính xác đo góc theo lý lịch máy là 1”, 
độ chính xác đo cạnh là 1+1ppm. Để có thể phân 
tích và xác định điểm lưới không ổn định, cần phải 
có ít nhất hai chu kỳ đo. 

Lưới cơ sở của Thủy điện Hòa Bình được 
quan trắc định kỳ, trong Bảng 1 là số liệu đo lưới 
của hai chu kỳ, ký hiệu là chu kỳ i và j (i<j). Mạng 
lưới cơ sở đo tất cả các cạnh, tổng số có 14 cạnh, 
lưới được bình sai theo phương pháp lưới tự do 
với số khuyết dương. 

 
 

TT 
Tên cạnh Giá trị cạnh（m） 

Đ_đầu Đ_Cuối Chu kỳ i Chu kỳ j 
1 T16 T17 611,5485 611,5525 
2 T16 T4 875,626 875,623 
3 T16 M12 1361,074 1361,069 

Hình 1. Sơ đồ lưới cơ sở quan trắc chuyển 
dịch ngang Thủy điện Hòa Bình. 

Bảng 1. Số liệu đo khoảng cách các điểm cơ sở 
quan trắc chuyển dịch ngang Thủy điện Hòa Bình. 
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4 T16 M15 1135,527 1135,520 
5 T17 T13 931,8665 931,866 
6 T17 T4 1413,048 1413,048 
7 T17 M12 1650,317 1650,315 
8 T17 M15 1307,279 1307,277 
9 M15 T13 954,867 954,861 

10 M15 M12 403,951 403,949 
11 M15 T4 899,748 899,744 
12 T13 T4 510,3085 510,3065 
13 T13 M12 1089,186 1089,181 
14 T4 M12 826,6125 826,6095 

Bảng 2 là tọa độ gần đúng của các điểm lưới. 
Sau bình sai, tọa độ thu được ghi trong Bảng 3. 

Tên điểm 
Tọa độ gần đúng (m) 
X Y 

T4 2235,538 3675,617 
M12 1746,337 4341,923 
T13 2716,359 3846,571 
M15 2084,667 4562,620 
T16 3057,607 3977,141 
T17 3389,950 4490,504 

 

Tên 
điểm 

Tọa độ sau bình sai 
chu kỳ i (m) 

Tọa độ sau bình sai 
chu kỳ j (m) 

X Y X Y 
T4 2235,5388 3675,6159 235,5390 3675,6169 

M12 1746,3332 4341,9235 746,3358 341,9230 
T13 2716,3596 3846,5707 716,3580 3846,5729 
M15 2084,6637 4562,6238 2084,6658 4562,6207 
T16 3057,6125 3977,1388 3057,6091 3977,1380 
T17 3389,9503 4490,5034 3389,9504 4490,5045 

Phương sai tương ứng sau bình sai của chu kỳ 
i và chu kỳ j là: 

{

𝜇𝑖
2 =

(𝑉𝑇𝑃𝑉)1

𝑓𝑗
= 0,3364

𝜇𝑗
2 =

(𝑉𝑇𝑃𝑉)𝑗

𝑓𝑗
= 0,4356

(11) 

3.1. Kiểm nghiệm tổng quát 

Sau khi bình sai lưới cơ sở trên theo phương 
pháp tự do với cùng tọa độ gần đúng của các điểm 
tương ứng, tính được lượng chuyển dịch của điểm 
lưới cơ sở giữa 2 chu kỳ: 

𝑑 = (0.2 1,0 2,6 − 0,5 − 1,6 2,2 2,1 
− 3,1 − 3,4
− 0,8 0,1 1,1)𝑇

(12) 

Từ đó tính được phương sai của khoảng 
chênh lệch d: 

𝜇
𝑑
2 =

𝑑𝑇𝑄
𝑑
+𝑑

𝑓
𝑑

=
25,36

12
= 2,11 (13) 

Sai số trung phương trọng số đơn vị tổng hợp 
của 2 chu kỳ: 

𝜇2 =
(𝑉𝑇𝑃𝑉)

𝑖
+ (𝑉𝑇𝑃𝑉)

𝑗

𝑓
= 0,39 (14) 

Thành lập lượng thống kê: 

𝑇 =
𝜇𝑑
2

𝜇2
=
2,11

0,39
= 5,47 (15) 

Do T=5,47 > F(0,05; 12, 10) = 1,61 nên nghi 
ngờ lưới cơ sở quan trắc Thủy điện Hòa Bình có 
điểm bị chuyển dịch. 

3.2. Kiểm nghiệm cục bộ 

Để tiến hành xác định điểm nào trong lưới là 
điểm bị chuyển dịch, đầu tiên tính lượng chuyển 
dịch tổng thể của các điểm lưới, thu được kết quả 
như Bảng 4. 

 

TT Tên điểm 
Lượng chuyển dịch (mm) 

X Y mp

1 T4 0,2 1,0 1,0 
2 M12 2,6 -0,5 2,6 
3 T13 -1,6 2,2 2,7 
4 M15 2,1 -3,1 3,7 
5 T16 -3,4 -0,8 3,5 
6 T17 0,1 1,1 1,1 

Lấy điểm có độ chuyển dịch lớn nhất (điểm 
M15) tiến hành kiểm nghiệm, theo công thức (7) 
đến (9) tính được lượng thống kê: 

𝑇1 =
𝜇𝑑𝑓1
2

𝜇2
=
1,78

0,39
= 4,6 > 𝐹(0,05; 11,10)

= 1,61 

(16) 

Do T1>F nên giả thiết gốc bị bác bỏ, chứng tỏ 
điểm M15 bị chuyển dịch. Loại bỏ điểm M15, với 
các điểm còn lại, điểm T16 là điểm có lượng

Bảng 2. Bảng tọa độ gần đúng. 

Bảng 3. Bảng tọa độ sau bình sai của 2 chu kỳ. 

Bảng 4. Chuyển dịch tổng hợp của các điểm lưới. 
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chuyển dịch lớn nhất, lặp lại cách tính trên thu
được lượng thống kê:

𝑇2 =
𝜇𝑑𝑓2
2

𝜇2
=
1,36

0,39
= 3,53

> 𝐹(0,05; 10,10) = 1,61

(17)

Kết quả thu được cho thấy điểm T16 cũng là
điểm bị chuyển dịch, tiếp tục phép lặp với điểm
T13, lượng thống kê:

𝑇3 =
𝜇𝑑𝑓3
2

𝜇2
=
0,00052

0,39
= 1,34

< 𝐹(0,05; 9,10) = 1,61

(18)

Vì T3<F(0,05;9,10)=1,61 nên giả thiết gốc
được chấp nhận, tức điểm cơ sở T13 được coi là
ổn định. Điều đó cũng có nghĩa là các điểm còn lại
trong lưới là điểm T4, M12, T17 đều được coi là ổn
định.

Nếu chỉ lấy tọa độ các điểm ổn định để bình
sai lưới cơ sở, tọa độ sau bình sai của các điểm lưới
và lượng chuyển dịch của chúng được ghi trong
Bảng 5 và Bảng 6.

TT 
Tên

điểm
Tọa độ sau bình sai chu kỳ j (m) Ghi chú

X Y
1 T4 2235,5389 675,6165
2 M12 1746,3361 341,9229
3 T13 2716,3581 846,5722

4 M15 2084,6662 562,6204
Không

ổn định

5 T16 3057,6093 977,1372 
Không

ổn định
6 T17 3389,9508 490,5034

TT 
Tên

điểm
Lượng chuyển dịch (mm) Ghi chú

X Y mp

1 T4 0,15 0,59 0,61
2 M12 2,94 -0,61 3,00
3 T13 -1,53 1,52 2,15

4 M15 2,55 -3,36 4,22 
Không ổn

định

5 T16 -3,21 -1,62 3,59 
Không ổn

định
6 T17 0,54 0,01 0,54

Nhận xét: Phương pháp kiểm định thống kê
thông qua thành lập lượng thống kê, kiểm nghiệm
để phân tích độ ổn định điểm lưới cơ sở Thủy điện
Hòa Bình của chu kỳ j so với chu kỳ i đã phát hiện
2 điểm không ổn định là điểm M15 và T16, các
điểm cơ sở còn lại đều ổn định, có thể dùng làm
gốc cho mạng lưới quan trắc.

Để có cơ sở kết luận về tính chính xác của
phương pháp nghiên cứu, bài báo sử dụng số liệu
đo của 2 chu kỳ lưới cơ sở Thủy điện Hòa Bình như
trong Bảng 3, tiến hành phân tích độ ổn định của
lưới theo (Trần Khánh, Nguyễn Quang Phúc,
2010). Với tiêu chuẩn độ ổn định của lưới là 3 mm,
sau hai lần lặp cũng thu được kết quả như Bảng 6.
Điều đó chứng tỏ phương pháp này có đủ cơ sở về
độ chính xác và độ tin cậy.

4. Kết luận

- Phương pháp ứng dụng xác xuất thống kê
tìm điểm không ổn định trong lưới quan trắc
chuyển dịch biến dạng công trình có lý thuyết chặt
chẽ về mặt toán học, có độ tin cậy tốt.

- Kết quả tìm kiếm điểm không ổn định lưới
cơ sở quan trắc chuyển dịch ngang Thủy điện Hòa
Bình là chính xác, thông qua lượng thống kê thành
lập cho các điểm có lượng chuyển dịch từ lớn đến
nhỏ cho phép xác định được điểm không ổn định.

- Phương pháp này hoàn toàn có thể áp dụng
trong thực tế sản xuất khi xử lý số liệu lưới cơ sở
quan trắc công trình.
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