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If the raw error appears in set of measuring data, it affects significantly
on adjustment results and displacement values of monitoring points, thus
conclusion about displacement of works is incorrect. The method of
robust estimation by posterior variance for detecting the raw error bases
on principle of choosing weight of robust estimation, this is the other type
that belong to the least square statistical estimation, which is used to
process the measuring data with raw error when they were given into
random model of the adjustment problem. Through processing data of
Son La hydroelectricity construction network, the obtained result proved
that the method good efficiency, it not only finds the measuring value that
contains the raw error, but also determines the value of the raw error
nearly accurately, moreover, it is able to detect many raw error in the set
of data.
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Ung dung phwong phap wéc lwong vitng theo phwong sai hau
nghiém phat hién sai sd tho trong lwdi khéng ché trac dia

Pham Quoc Khanh *, Nguyén Thi Kim Thanh

Trwong dai hoc M6 - Pia chdt, Ha N i, Viét Nam

THONG TIN BAI BAO TOM TAT

g'ﬁf’ trl;"hl 9/11/2020 Sai s6 thé néu ton tai trong tdp so liéu do ngoai nghlep thi sé dnh hu'ong I6n
hanbai 19/11/ dén két qud sau binh sai va lrong chuyén dich ctia cdc diém quan trdc, tir dé

Straxong 17/3/2021 dan dén nhdn dinh va két ludn khéng dung vé chuyén dich ctia cong trinh.

Chap nhan dang 09/4/2021 Phuong phdp wéc lwong theo phirong sai hdu nghlem phat hién sai s6 thé

Tir khéa: dwa trén nguyén ly thay thé chon trong sO wéc lwong viing, day la mgt

phwo'ng phdp khdc worc lwong thong ké s6 binh phu'o'ng nhd nhdt nham vao
tri do c6 chira sai s6 thé khi tri do nay dwoc dwa vao mo hinh ngdu nhién ctia
bai todn binh sai. Théng qua xi Iy s6 liéu lwdi thi cong thily dién Son La, két

Lwéi thi cong,
Phwong sai hau nghiém,

Sa/1 S(l) tho, . qud tinh todn chitng té phwong phdp nay cé hiéu qua tét, ngoadi khd ndng
Ud6cluong vimg. xdc dinh dworc tri do cé chiva sai s6 thd, con cé thé xdc dinh gén chinh xdc gid
tri cuia sai s6 thé cé trong tri do, hon nita xdc dinh dwoc khéng chi mot ma
nhiéu sai s6 tho trong tdp tri do.
© 2021 Trwong Dai hoc M6 - Bia chit. T4t ca cic quyén dwoc bdo dam.
2 thoi gian va chi c6 thé tim ra tri do ¢ chira sai s
1. M@ dau

Tri do c6 chira sai s6 tho 1a tri do c6 s6 hiéu
chinh 1én hon 3 14n sai s6 trung phwong cia may
do, ddy tri do mot mang lwéi tric dia goi 12 tin cay
khi khéng c6 qua 10% tri do c6 chira sai s tho (Li
Deren, Yuan Xiuli, 2012). D€ tim sai s0 tho trong
tap tri do ngoai nghiép clia mot mang ludi tric dia,
ngwoi lam trac dia thwong st dung phwong trinh
diéu kién trong ludi d€ phat hién sw bat thwong
trong ndi bo phwong trinh dé. Péi véi mang lwdi
16, nhiéu tri do va phwong trinh diéu kién thi
phwong phap nay khong hiéu qua vi mét nhiéu

*Tdc gid lién hé
E - mail: phamquockhanh@humg.edu.vn
DOI: 10.46326/JMES.2021.62(2).06

tho khi cc phwong trinh diéu kién c6 sw rang budc
chat ché véi nhau. Phwong phap wéc lwong vikng
(Robust estimation) do G.RP. Box dé xuat tir
nhirng ndm 1953 cuta thé ky trudc va c6 ing dung
rat rong trong nhiéu linh viec nhw ly thuyét ti wu
(Baselga S., 2007), binh sai lwéi GPS,... (Yang
Yuanxi va nnk,, 2005). Uéc lwong virng chia lam
ba loai co ban 1 wéc lwong tw nhién 16n nhat (M),
wéc lwong tuyén tinh sip xép thir tw (L) va wéc
lwong hang (R). Trong d6, wéc lwong M do Huber
dé xuat nam 1964 va dugc Krarup va Kubit vin
dung dwoc irng dung chii yéu trong trac dia vi c6
tac dung chéng nhiéu va loai trir sai s8 thd (Wang
Xinzhou va nnk., 2006). Cho dén nay, cling v&i su
phat trién cua thiét bi do dac va céng nghé,
phwong phap wéc lwong nay van duoc trng dung
rong rii trén thé gi¢i do tinh hiéu qua cliia né mang
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lai (Li Deren, Yuan Xiuli, 2012; Yetkin, 2018;
Wang, Zhu, 2016; Yetkin, Berber, 2014; Guo J. va
nnk., 2010). Tuy nhién, nwéc ta cé rat it nghién
ctru lién quan dén vin dé nay, gan diy c6 nghién
cttu (Quoc Khanh Pham 2016; Anh Tuan Luuy,
2016) nhuwng vin dung cac ham trong s6 da dwoc
nghién ctru tir 1au.

Uéc lwong virng dwa sai s6 tho vao ngay
trong mo hinh ngiu nhién cta quy trinh binh sai,
dung phwong phap lwa chon ham trong sé va cach
tinh 13p d€ tirng buwdc thay thé trong so trong qua
trinh binh sai, 1am cho sai s6 thé c6 gia tri rat nho,
tir d6 loai bo sai s6 thé. C6 rat nhiéu phwong phap
wéc lwong virng nhung phuong phap thay thé
chon trong sé dwgc irng dung phé bién do c6 thuit
toan dé hiéu, don gidn trong tinh toan va lap trinh.
Hién c6 mdt s6 ham trong s ctia cAc nha khoa hoc
trén thé gidi dé xuat dé tinh toan trong phwong
phdp chon trong s6 nhw ham Huber, ham
Denmark, ham IGG,... (Wang Xinzhou va nnk,
2006). Trong bai bao nay chi nghién cttu va tng
dung phwong phéap wéc lwong vitng bang phwong
sai hju nghiém trong phat hién sai s6 thé quan
trac chuyén dich cong trinh.

2. Phwong phap thay thé chon trong sé wéc
lwong virng

2.1. Phwong phdp wéc lwong vikng M thay thé
chon trong s6

Gia thiét tri do doc lap la L,, ;, vector tham s6
chua biét 1a X, ;, phwong trinh sai s§ va ma tran
trong sd la (Wang Xinzhou va nnk., 2006).

aq l
v=ag-1=|%2-|"
a) i,

- : @
p=| Pn I

Trong d6: a;- vector hé s6 clia phwong trinh
s6 hiéu chinh thi i kich thwéc 1xt (t1a s6 tham s6
chwa biét).

Tl phwong trinh sai s6, ham s8 p(1;, X) cta
wéc lwong M dwoc biéu thi la:

p(1, X) = p(vy) )

Trong truwdng hop cac tri do khong cung do
chinh xac, wéc lwong M cé dang:

n n
z pip(vy) = z pip(a; X —1;) =min  (3)
i=1 i=1

Liy dao ham biéu thic trén va ky hiéu
ap
v;) = —, dwoc:
o) =7 - duc

n
Z pip(vi)a; =0 4
i=1
bat:
_ ¢ (v;)
pi = piwp, W = ,l 5)
4
Puoc:
n
Z al pyv; =0
i=1
hoac:
ATPV =0 (6)
Phwong trinh chuln cta wéc lwgng M la:
ATPAX — ATPL =0 7

Trong dé: P - ma tran trong s6 twong dwong;
p; - phan ti trong s6 twong dwong. Do P 1a ham
cia V, thong qua viéc gan cho n6 gia tri ban dau,
dung phwong phap thay thé dé wéc lwong tham sé
X, wéc lwong vitng M cudi ciing ctia tham s6 1a:

X =(ATPA)1ATPL (8)

2.2. Quy trinh tinh todn thay thé chon trong sé

Quy trinh tinh toan thwc hién theo cac buéc:

a/ Lap phwong trinh sai s6, 14y gia tri ban dau
clia hé s8 trong s6 déu bang 1, thc ditw; = w, =
- = wy, W = E, Elama trn don vi, thi P(® = p,
P 1a ma tran trong so cua tri do.

b/ Gidi hé phwong trinh chuin (7), dwoc tri
wéc lwong 1an thit nhat ca tham s6 X va s hiéu
chinh V, tirc

{)?(D = (ATPA)'ATPL ©)
v = Ax® -
¢/ Tt VY, xac dinh hé s6 trong s6 clia cac tri

;. Vi N A N
do méi theo M = w;, tao nén ma tran trong so

Vi
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twong dwong méi P(Y theo p; = p;w;, lai giai hé
phwong trinh (10), dwoc tri wéc lwgng Ian hai cia
tham s6 X va sai s6 V1a:

@ =  (ATPWA) *ATPD

{X (ATPMA) " ATPOL, (10)
V@ = AR@ — [

Trong do: hé so trong s6 @ = w; dworc xac

dinh tuy thudc vao ham ¢(v;) nhw ham Huber,
Denmark,... Trong bai bdo nay, hé s6 trong s6 w;
dwoc 14y theo phwong sai hiu nghiém do Li Deren
dé xuit dwoc trinh bay & muc 3 bén dudi.

d/ Tt V® cau tao trong sé twrong dwong méi
P 1ai giai hé phwong trinh chudn, tinh thay thé
twong tw, cho dén khi gia tri sai 1éch nghiém cta
hai lan giadi phu hop véi han sai theo yéu cau thi
dirng.

e/ Két qua cudi cung thu duoc:

{2(@: (ATPUe=D ) AT U=,
v = ARG — |,

Khi chon ham sé p khac nhau sé tao ra nhiéu
dang khac nhau ctia ham trong s6, d6 1ém cua v; va
w; ty 1é nghich véi nhau; vi cang 16m, w; va p;cang
nho. Qua thay thé nhiéu lan, lam cho trong sé cta
tri do c6 chira sai s6 thd bang 0 hodc tién t¢i 0, 1am
cho trong binh sai n6 khéng con tadc dung. Mat
khéc, sai s6 cda tri do twong rng phan anh gia tri
sai s0 thé cla tri do d6 nhung ham trong sé ludn
la dai lwong thay ddi theo sé hiéu chinh trong qua
trinh binh sai. Phwong phap thong qua thay doi
trong sé tri do trong qua trinh binh sai dé thuc
hién tinh vitng ca tham sé chinh la phwong phap
thay thé trong sé.

(11

2.3. Ddnh gid dé chinh xdc thay thé chon trong sé
trong woc lwong virng

Phuong phép thay thé chon trong s6 st dung
ham s6 céi chinh V tao thanh ham trong s6, dung
phwong phap thay thé dé€ wéc lwong tham sé, cho
nén khi danh gia d6 chinh xac can xem xét hai van
dé: mot 12 ham trong s6 khong phai 1a hang s6, n6
ciing 1a ham cta tri do, do d6 cin xem xét dén viéc
tinh toan thay thé; thir hai 1a viéc din ra duoc cong
thirc dadnh gia chinh xac c6 tinh chat ché la rat
phirc tap, khéng thuén tién trong thuc té.

Cong thirc wéc tinh tham s6 cta thay thé chon
trong s va nguyén tac binh sai khong gidng voi
wdéc lwong binh phwong nhé nhit kinh dién, chila

dung trong s6 twong dwong P thay thé trong s6 tri
do néu trong s6 twong dwong lwa chon cudi cing
gia dinh 12 hang s6. Néu khong xem xét tinh todn
thay thé thi n6 giong v&i wéc lwong binh phwong
nho nhét. Vi thé, cin ¢ mét hé thong cac cong thire
gan dung dé danh gia do chinh xac sau tinh toan.

Cong thirc gan dung wéc lwong phwong sai
trong s6 don vi la:

vTpPy

A2 _
ECl— 12)

Cong thirc gdn dung ma trin hiép trong s6 dao
ctia tham s6 X la:
Qzz = (ATPA)TATPQPA(ATPA)™1  (13)
Cong thirc gn dung ma trin hiép phwong sai
clia tham s6 X:
Dyx = 65Qs5 (14
Ma tran hiép trong s6 dao ctia tham sé X trong
wéc lwgng binh phwong nho nhat la:
Qgz = (ATPA)™! (15)
So sanh (13) v&i (15) thdy rang, ma tran hiép
trong s6 ddo clia wéc lwgng virng thay thé chon
trong s6 va woc lwong binh phuong nhé nhat
khong chi don gian la dung P thay thé P.
Dai véi binh sai ludi ty do ¢ s6 khuyét, cong
thirc gan ding tinh phwong sai trong s6 don vi la:
/AN=% /AN=%
63 — —
n—t n-—R(4A)

(16)

Goi Q. la ma tran nghich dao cia ma tran hé
sO clia X thi ma tran hiép trong s6 dao cta X la:

Qzx = QcATPQAQc a7)

3. Phwong phap wéc lwong virng theo
phwong sai hdu nghiém

Phwong phap nay do Li Deren thudc Pai hoc
Vii Han (Trung Quéc) dé xuit (Li Deren Yuan Xiuli,
2012), coi sai sd tho 1a mot mau con ctia miu
chun v&i phuwong sai rat 16m va ky vong bang 0,
thong qua wéc lwong phwong sai hau nghiém cta
phwong phap binh phwong nhé nhit, tim dwoc
phwong sai hiu nghiém cua tri do. Str dung kiém
nghiém phwong sai d€ tim ra tri do c6 chénh léch
phwong sai bat thwong, sau dé theo dinh nghia
trong so kinh dién ty 1& nghich v&i phwong sai tri
do, cung cip cho n6 mot trong s6 nho twong ng



Pham Qudc Khdnh, Nguyén Thi Kim Thanh/Tap chi Khoa hoc Ky thudt M6 - Pia chdt 62(2), 57 - 64 61

dé tién hanh bwdc tinh toan tiép theo, tirng bwdc
dinh vi sai s6 tho.

Gia thiét c6 nhiéu nhém tri do, trong mobi
nhém c6 cling dd chinh xac quan tric, hAm trong
sO cua tri do thit j, nhém thir i la:

(=2
Pi = =3 Tij < Fgar,
o (18)
W;: = .
! { %% s
k v.z. yLij = Pa1r;
ij
Trong do:
A2
O-. i
j
Tij = 6_12 (19)

L

1a lvgng théng ké kiém nghiém ctia phan bd
- mirc do thira cda tri do thitrj nhom i.

Cac phuong phap thay thé chon trong so &
trén mac du hinh thiécc ham sé trong sé khong
giong nhau, nhuwng khi chon dung phwong phap
binh phwong nhé nhat, déu yéu cau khi |v| < C thi
ham trong s6 1a 1; khi |[v] > C, dung mot ham
trong so biéu dat v lam cho né nho hon 1, mic do
cua trong s6 phu thudc vao hinh thirc cu thé cta
ham trong s6 da cho, khi |v|dat dén hodc vwrot qua
gi4 tri gi¢i han 1am cho ham trong s& bang khong,
nghia la tri do bi loai bé trong tinh toan.

4. Tinh toan thywc nghiém

4.1. Gioi thiéu lwéi thwe nghiém

Lwdi mat bang thi cong Thiy dién Son La, tai
huyén Mwong La dwoc thiét ké dwédi dang tam giac
do goc- canh. Lwéi thi cong cong trinh nhw trong
Hinh 1 gobm 8 diém mdi 14p ky hiéu 1a TC03, TCO4,
TCO5, TCO6, TCO7, TCO8, TCO9, TC10 va dwoc do
ndéi véi 3 diém dwong chuyén hang IV 1a PV04,
PV08, PV11 thanh lap trong giai doan khao sat
cong trinh. Lwéi thi cong dwoc do theo phwong
phap tam giac goc canh véi tong so tri do 1a 46,
trong d6 c6 27 tri do gdc, 19 tri do canh bang may
toan dac dién tr c6 sai s6 trung phwong do goc la
1,5”, sai s6 trung phwong do canh la 3+2ppm.

4.2. Phwong phdp thuc hién

D€ khao sat xem phwong phap wéc lwong
virng c6 thé phat hién dwoc sai s6 thd trong lwdi
thi cong thuy dién Son La nhw ly thuyét da nghién
ctiru hay khong, dwa vao sé liéu do thuc té, nhin

Hinh 1. So d6 lwdi thi cong thuy dién Son La.

thay day tri do nay khong c6 sai s6 tho trong tri do.
Chia thanh hai trweong hop dé€ thwc nghiém, thi
nhat 13 gia thiét trong lwdi chi c6 mét tri do co
chtra sai s6 thd, thir hai la trong lwéi c6 3 tri do c6
chira sai s6 tho. Tong tri do trong lwdi 1a 46 nén
thuc nghiém gia thiét c6 khong qua 4 tri do c6 sai
sO thé dé dam bao do tin ciy.

4.2.1. Trwdng hop trong lwdi chi co 1 tri do c6 chira
sai s6 thé

Day tri do ban dau cta lwédi thi cong thiy dién
Son La khong c6 tri do c6 chira sai so tho, gia thiét
c6 sai s tho tai tri do canh thir 2 (tri do s6 29) c6
sai s0 tho 1a 100 mm do nhdp nham s6 liéu (s6 liéu
ding la 568,788 m bi nhidp nham thanh 568,888
m). PAu tién binh sai lwdi khi khéng cé sai s6 thd,
tiép dé binh sai lwdi cé sai s6 thd; cudi cing binh
sai lwdi két hop xac dinh sai s6 tho bang wéc lwong
virng theo phwong sai hdu nghiém. Mot phan két
qua dworc ghi trong Bang 1.

4.2.2. Trwrong hop trong lwei cé 3 tri do co chiva sai
s6 tho

Gia thiét day tri do trong lwdi c6 3 tri do, gobm
catri do gbc va tri do canh, 1a tri do goc s6 2 (thém
20”), tri do gbc s6 20 (gidm 20”) va tri do canh so
38 (tang 60 mm). Cling tién hanh binh sai theo cac
buwéc nhw trvong hop 1. Mot phan két qua dworc
ghi trong Bang 2. Cac bwéc thyc hién dwoc thuc
hién nhw so' @6 Hinh 2:
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Bdng 1. Tri do, s6 hiéu chinh va trong s6 twong trng thuc nghiém 1.
Trido |SHCSBStri| SHCSBS [SHCSBSsau| Trongsd
TT| G6c (0 ““) |do khong cd| khicosai | thaythé |bandaucta| Trongso thay thé Ghi chu
Canh (m) | saisd thd sO tho trong so tri do
(1 (2) 3 (4) () (6) ) (8)
1 | 315400.2 0,98 -0,01 0,00 1,00 36985,7393
51 443053.7 0,00 0,00 0,00 1,00 18669214464139,0000
6 | 315325.6 0,57 -2,87 -0,54 1,00 0,6447
18| 4902535 0,04 -0,06 0,02 1,00 838,1645
19| 3223 55.2 0,07 0,00 0,00 1,00 14531543661769,0000
20| 2734 30.9 0,00 -0,03 0,03 1,00 1092,5633
21| 1531565 -0,76 -0,79 -0,79 1,00 1,5951
29| 568,788 2,97 -46,15 -76,25 0,13 0,0000 Thém 100 mm
43| 579,202 0,00 0,00 0,00 0,13 38531439,2048
44| 1387,020 -2.88 -1,67 -1,60 0,07 0,0404
46| 900497 2.65 3,15 3,09 0,10 0,0310
Bdng 2. Tri do, s6 hiéu chinh va trong s6 twong trng thuc nghiém 2.
. HCSB .
Trido S tr(i: ;O S SHCSBS | SHCSBSsau | Trongso
TT| Géc (™) ~ . | khicésai | thay thé trong |ban dductia| Trongso thay thé Ghi chu
khoéng cé X1 A x .
Canh(m)| ." >, .| soOtho SO tri do
sai s0 thd
1 (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8)
1 {315400.2 0,98 1,43 091 1,00 0,76206
2 1893610.7 0,29 -11,40 -14,72 1,00 0,00596 Thém 20"
3 1782011.6 0,78 2,69 2,12 1,00 0,17575
1414309 25.5 -0,72 1,08 0,15 1,00 6,05589
15[670527.8 -0,96 -1,02 -0,41 1,00 2,41750
16 | 34 27 46.8 0,86 5,46 2,24 1,00 0,08183
17 | 21 3846.5 0,16 -0,85 0,01 1,00 154,50516
18 |49 02 53.5 0,04 0,17 -0,02 1,00 259,04049
19 |322355.2 0,07 0,00 0,00 1,00 50127574335569,0000
20|27 34309 0,00 13,67 16,27 1,00 0,00450 Gidm 20"
21]153156.5 -0,76 -0,22 -0,25 1,00 18,20831
2212125348 -0,35 -1,86 -1,21 1,00 0,44460
231320752.8 0,35 0,98 0,36 1,00 2,85138
24 193 46 23.7 0,36 0,69 0,06 1,00 23,15116
36 | 430,687 0,00 0,00 0,00 0,15 62256247040950,0000
37 | 1180,421 -0,89 -1,02 -2,40 0,08 0,03191
38| 830,339 -6,63 -27,36 -47,26 0,10 0,00008 Thém 60 mm
39| 660,814 0,00 0,00 0,00 0,12 38759314,08575
45| 598,068 3,69 10,81 11,31 0,13 0,01182
46 | 900,497 2,65 -6,13 -2,25 0,10 0,01592
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l

V=AY —L

|

PP =PW® (w, =1)

{

X9 =(4ATPA)TATPL

VO = 4X® L
ev) _ o
=W Do = POW;
v,
Sai
lDﬁn_q

X0 = (4 P4 AT PVL
VO =AX? L

Hinh 2. Quy trinh thay thé chon trong so theo
phwong sai hdu nghiém.

Phén tich s0 liéu & cac Bang 1, 2 nhin thay:

- S6 hiéu chinh cta cac tri do khong c6 sai s
tho it nhiéu déu bi anh hwdng béi tri do c6 sai s6
tho.

- Cac tri do c6 chira sai s6 thé c6 trong so tién
vé “0”, day cling chinh la nguyén ly co ban ctia wéc
lwong virng.

- S6 hiéu chinh sau binh sai két hop phat hién
sai s0 thd bang wéc lwong virng twong ddi gan vai
sai s0 dwa vao khdo sat. Tri do cang dworc do chinh
xac thi khi c6 sai s6 thd cang xac dinh dwoc lwong
sai chinh x4c hon. Ngoai ra, gia tri cia sai s6 tho
con bi anh hwéng béi mo hinh binh sai.

- Trong thwc nghiém nay, diéu kién hoi tu la
khi trong s6 cta tri do nhé hon 0,01. Tuy nhién,
néu dir so liéu ban d4u khéng chinh xac (khong
tuan theo phan bé chudn Gauss) thi phwong phap
tim sai s0 tho nay sé bi phan tan, tirc khdng hoi tu.

5. Kétluin

- Phwong phap xac dinh sai s§ tho bang woc
lwong vitng theo phwong sai hau nghiém cé ly
thuyét rd rang nén dé thuc hién. Dic biét c6 hiéu
qua dé6i véi mang ludi 1ém c6 nhiéu tri do thira.

- Phrong phap nay xac dinh dwoc vi tri va gin
dung gia tri ca sai s6 thé ma khéng mit nhiéu
thoi gian, chi qua mdtlan binh saila c6 két qua nén
rat thuén loi khi 1p chwong trinh tinh toan.

- Gi tri sai s6 tho khéng dwoc xac dinh chinh
xaclado sai s6 cia phép do, s twrong quan ctia cac
tri do sai s6 mo hinh binh sai giy ra.

- Hoan toan c6 thé st dung phwong phap nay
trong thuc té, phuc vu san xuit.

Pong gop cua cac tac gia
Pham Qudc Khanh - 1én y twéng, viét ban thao

bai bao; Nguyén Thi Kim Thanh - thu thap dit liéu,
danh gia va chinh stra.
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