Nghién ciru

KIEM SOAT SAI SO THO TRONG XU LY SO LIEU LUOI
KHONG CHE MAT BANG CO DANG TAM GIAC
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Truong Pai hoc Tai nguyén va Moi truong Ha Noi
Tém tit
Hién nay, véi sw phdt trién cia cong nghé GNSS (Global Navigation Satellite
System) dd giai quyét dwoc rat nhiéu nhitng van dé khé khan cia céng nghé do dac
truyén thong. Tuy nhién, thue té khong phdi khi nao ciing c¢é thé img dung dwoc cong
nghé GNSS trong thanh ldp lwdi khong ché tric dia, vi du nhir & nhitng khu viee ¢6 dg
che phii Iom (rieng rdm hodc canh cdc céng trinh kién triic 16n), ma phai sir dung i
tam gidc hodc dwong chuyén. Mdt khdc, trong qud trinh xir Iy s6 liéu luwdi khong ché
trdc dia phai tién hanh kiém tra sy ton tai ciia sai s6 thé va logi bé chiing. Bai bdo nay
trinh bay co so Iy thuyét va tinh todn thire nghiém tim kiém, loai bo sai s6 tho trong
lwdi tam gidc dia trén vmg dung cia phirong phdp binh sai truy hoi.
Tir khoéa: Binh sai truy hoi; Sai s6 tho; Ludi tam gidc.
Abstract
Control gross error in triangulation network

Nowadays, development of GNSS technology (Global Navigation Satellite System)
can solve difficulties of the former measurement methods. However, implementation of
the standard GNSS network is not always feasible, for example, in areas with a large
coverage (e.g. jungles or large-scale building structures). Accordingly, establishing
triangulation or traverse is necessary. The paper presents conceptual framework
and example to control gross error in triangulation network on the application of the
recurrent adjustment.

Keywords: Recurrent adjustment; Gross error; Triangulation network.

1. Pt van dé

Sai s thé 1a sai s6 do su bt can cua
con nguoi trong do dac, do truc tric cia
thiét bi, s dich chuyén cua chung tai thoi
diém do, k¥ thuat do khong chinh xac, su
suy giam nghiém trong vé diéu kién ngoai
canh va cac 1y do khac. Pic diém cua sai
sO thuong c6 gid tri rat 16n, 1am c6 két
qua do c6 gid tri sai léch rat nhidu so véi
gia tri thuc cua ching. Chinh vi vay, mdt
trong nhitng van dé cua ly thuyét xtr Iy s6
lidu do tric dia 1a viéc tim kiém, phat hién
va loai b céc tri do chira sai sb thd. Vao
dau thé ki XX, phuong phap binh sai truy

hoi véi nhidu wu diém va tng dung thuan
tién da duoc tién hanh nghién ctru va ap
dung rong rii trong toan hoc cling mot sb
nganh khac, trong d6 c¢é Tric dia. Trong
qua trinh binh sai truy hdi c6 thé phat hién
su ton tai sai sb tho dua trén sb céc hang
tur do trong hé phuong trinh s6 hiéu chinh
cua cac tri do thwra [1 - 4]. Véi dac thu
lugi tam gidc cé nhiéu tri do thira, bai bdo
nay nghién ciru, gop phan bd sung co so
ly thuyét va quy trinh tim kiém, loai bo
sai s6 th trong ludi tam giac dua trén g
dung cua phuong phap binh sai truy hoi.
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2. Co s 1y thuyét
2.1. Phwong phdp binh sai truy héi

Cho mét ludi tric dia d3 duoc binh sai
voi (i-1) tri do, nhan dugc vecto an s6 X
ma trdn nghich ddo Q. Néu b6 sung vao
lugi mot nhém tri do i c6 hé phuong trinh
s0 hiéu chinh tuyén tinh: V; = 4;Ax; + L;
(trong do: 4, - ma tran h¢ s6 phuong trinh
s6 hiéu chinh, L, - vecto sb hang tu do,
Ax, - s6 hiéu chinh cua an s6) v6i ma trn
trong s6 P, thi ¢6 thé nhan duge céc két
qua binh sai theo cong thirc sau:
Qi = Qi1 — Z{N7'Z;,

Ax; = —=Z{ N7 'Ly,

(1)
(2)
Xi = Xij_1 + Axl- = Xij—1— Z;rNi_lLi, (3)

trong do:
ZLT = Qi—1A?;
N; = P71t + AiQqA] = PTH + AZ]
Li = f(xi-1) — i (4)
voi f(x,)- ham lién h¢ voi vecto an
50 x._, vay, - vecto nhom tri do i

Trong cac nghién ctru trude day cua
tac gia, cling nhu cua cac nha khoa hoc
trong va ngoai nudc [1, 2, 3, 5, 6] cho
thdy: néu tinh toan tir dau véi i = / thi
ma tran khoi tinh Q ¢6 thé dugc tinh theo
cong thac Q = 10". Evéim = 5.

2.2. Tim kiém tri do thira cé khd
ndang chira sai so tho dwa trén so hang
tw do cuia phwong trinh so hiéu chinh
twong rng

Trong céc tai liéu nghién ciru vé mg
dung clia phuong phap binh sai truy hoi
[1 - 3] d4 chi ra ring gia tri giéi han cua
s6 hang tu do j bat ky trong vecto s hang
twdo L, c6 thé dugc tinh theo cong thirc:

(L) jgn = Htog/(Ny)jj» (5

trong do:

o,: mot hing s6 tiy chon, déng vai tro
sai s6 trung phuong trong s6 don vi.

#: hé s6 x4c dinh tiéu chuan gidi han,
thudng duoc 1dy gia tri tir 2 dén 3.

(N, )171 phan tir duong chéo cua ma
tran N..

Nhu véy, dé phat hién ton tai sai sb tho
theo phuong phap binh sai truy hdi, s& tinh
ma tran Q chi vdi céc tri do can thiét, con
d6i véi cac tri do thira chi can tinh gia tri
) hang tu do va gid tri gidi han cia ching.
Néu gia tri sb hang tg do cua tri do j nao
dé vuot qua gidi han cho phép tuong ung
thi trong ludi tam giac ton tai sai s6 tho.
Tuy nhién khong thé chic chan tri do j co
chira sai s6 thé ma nd con ¢é thé nim trong
céc trj do can thiét nao do c6 lién quan dén
diéu kién hinh thanh tri do thira j. Chinh vi
vay, sau do can phai thuc hién tim kiém cac
tri do can thiét c6 kha ning chtra sai s6 tho.

2.3. Tim kiém cdc tri do cdn thiét cé
khd ning chiva sai sé tho

Céc trj do can thiét c6 kha ning chira
sai s6 tho s& duoc tim kiém dya trén co
s& cong thirc chuyén doi tir phuong phap
binh sai gian tiép sang phuong phap binh
sai diéu kién [2, 4]. Cong thirc chuyén doi
dugc xay dung nhu sau:

Hé phuong trinh s6 hiéu chinh V =
AAx + L s€ dugc chia thanh 2 nhom:

V]_ = Ale + le (6)
V, = A,Ax + L, (7)
trong do:

A, - ma trdn h¢ s6 hé phuong trinh s
hiéu chinh cua cac tri do can thiét.

A, - ma trin h¢ s6 hé phuong trinh s6
hiéu chinh cua céac tri do thira.
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Khi d¢, theo cong thirc (6) vecto an
s6 Ax biéu thi dudi dang:

Ax = A7V, — A71L,. (8)

Thay thé vao cong thic (7), ta co:
Vz = AzAI1V1 + LZ - AzAzlLl. (9)

batG = A,A71

VéW = LZ - AzAIlLl = L2 - GVL]_
=> cong thirc (9) c6 dang:

Vo =GV, + W, (10)
hoac
GV; =V, +W =20 (11)

Luc nay phuong trinh sé hiéu chinh
(9) c6 thé dwa vé dang phuong trinh diéu
kién BV + W = 0 v6i khdi ma tran B =
(G—-E).

Quay trd lai vé6i bai toan tim kiém
cac tri do can thiét c6 kha ning chira sai
s6 tho, thong qua ma tran G c¢6 thé tim
dugc chung theo céc budc sau:

- Budc 1: Lap ma tran hé sb hé
phuong trinh s6 higu chinh cta cac tri do
can thiét A e

- Budc 2: Lap ma trin hé sb hé
phuong trinh s4 hiéu chinh cta cac tri do
thira c6 kha nang chura sai s6 tho A 5

- Budc 3: Tinh ma trdn G = A,A7?.
Luc nay sd cot cia ma trdn G s& tuong
ting voi tri do can thiét, sé hang ctia ma
tran G tuong Ung vai tri do thira c6 kha
nang chua sai s6 tho.

- Budc 4: Dua vao céac phﬁn ti khac
0 trong ma tran G s€ xac dinh duogc tri do
can thiét c6 kha ning chtra sai s6 tho (do
cac tri do can thiét nay co mdi quan h¢
twong quan véi tri do thira cd kha nang
chtra sai s6 tho).

Nghién ciru

2.4. Xdc dinh cdac phwong dn loai bo
tri do c6 chiva sai sé thé

Can luu y rang 1 tri do can thiét chira
sai s thd c6 thé s& dan t6i nhiéu céc tri do
thira c6 s6 hang tu do trong cac phuong
trinh s hiéu chinh vuot qua gi6i han cho
phép (hay ndi cach khac 1a tri do thira co
kha nang chira sai s6 thd). Vi thé can xéc
dinh cac phuong 4n tri do ¢6 chira sai s6
tho dé loai bo chung.

Gia st xac dinh dugc d tri do thira
va u tri do can thiét ¢6 kha niang chira sai
sO tho. Khi @6 tong s6 tri do c6 kha ning
chura sai s6 tho: z=d + u.

Tién hanh xdc dinh cac phuong an
loai bd k tri do thd (k= 1, 2, ..., d) c6 kha
nang chira sai s6 dya trén t6 hop C . chap
k cua z.

S6 luong cac phuong 4n dugc tinh
theo cong thirc:

k _ z!
Z 7 ki(z-k)!

(12)

Véi mdi phuwong 4n, sau khi loai bo
céc tri do s& tién hanh kiém soat sai sb thd
va dua ra cac phuong an khong con ton tai
sai s0 tho. Trong cac phuwong 4n d6 sé lya
chon phuong 4n loai bo tri do (hoic tién
hanh kiém tra lai tri do d6) véi diéu kién
$6 lugng tr1 do loai bé nho nhat.

So d6 khéi xdy dung chuong trinh
kiém soat sai s tho nhu & so d6 trang sau.

Tap chi Khoa hoc Tai nguyén va Moi truong - S6 37 - nam 2021



Nghién cuu

[ Bit dau ]
v

/ Nhap s6 lidu /

Xéc dinh ma trdn A, va tinh toan ddi véi cac tri do can thiét
theo cong thurc truy hoi

v

Tinh gia tri cac s6 hang ty do trong phuong trinh s6 hi¢u
chinh cac tri do thtra va céc gid tri gidi han cta ching

Dung

|(Li)j| < |(Li)j,gh| ?

vy Sai

Thanh 1ap ma tran A4,

v

Tinh ma tran G

v

Tim kiém céc tri do c6 kha nang

Y

chtra sai sO thd

A 4

Khong ton tai sai so thod

Két luan:

Xac dinh phuong an loai bo tri do

v

Kiém soat sai s0 thé & moi phuong an

Y

v

Pua ra cac phuong an tri do can loai bo —>[

Két thic ]

Hinh 1: So db khéi chwong trinh kiém sodt sai 56 tho

3. Thyc nghiém S6 liéu gdc thé hién trong Bang 1, d6

D¢ chimg minh tinh dting ddn ma co  chinh xdc do canh la m = Imm + Ippm;

s¢ 1y thuyét da trinh bay, tac gia da lap trongscdctrido véip; = —3 vi 0o = 1;
S.

. N P ; -2 , . . o .2 i, S
trinh x8y dung phan mém kiém sodt sai  va trong thuc nghiém kiém soat sai so tho,

s6 tho va tién hanh tinh toan thuc nghiém
cho ludi tam giac do canh (Hinh 2) trong
3 truong hop:

+ Khong ton tai sai s6 tho

+ Tri do thira c6 chira sai s6 tho

+ Tri do can thi€t co chira sai s thd

tac gia chon gid tri ¢ = 2,5.
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Bing 1. S6 ligu géc

Diém Toa d§
ST o5 Xm) | Ym)
1 T1 1544714,9445 | 445730,3224
2 T2 1544524,1073 | 445521,2876
3 | T3 | 1546214,1057 | 445385,4396
Hinh 2: So do lwéi tam gidc do canh
a. Truwong hop 1: Khong ton tai sai so tho
S6 liéu do canh dugc trinh bay trong Bang 2
Bang 2. 86 ligu do canh
STT Canh Kihi¢u | Giatrido(m) | STT Canh Ki hiéu | Gia tri do (m)
1| T1-MI S, 2957215 10 | 3-M2 | S, 1284,3958
2 T1-M2 S, 333,5367 11 T3 - M3 S, 1250,9937
3 T1-M3 S, 371,5800 12 T3 - M4 S, 1202,6892
4 T1 - M4 S, 427,9634 13 M1 - M2 S, 38,9314
5 | 2-m1 | s, 378,0833 14 | MI-M3 | s, 78,0320
6 | T2-M2 | s, 4112273 15 | MI-M4 | S 135,5618
7 [ 2-m3 | s, 445,842 16 | Mm2-M3 | s, 39,1075
8 T2 - M4 S, 497,8274 17 M2 - M4 S, 96,6360
9 [ 13-MI S, 1317,5355 18 | M3-M4 | S, 57,5293

Tri do can thiét: cac canh tir S, dén S, tri do thira: cac canh tir S, dén S

Str dung chuong trinh tinh toan tim dugc cac ) hang tu do cua tri do thira va gia

tri gidi han twong g cua chung trong truong hgp 1 (Bang 3)

Bing 3. Gid tri s6 hang tw do L. va gia tri gioi han twong rng trong truong hop 1

STT Canh 1. (mm) I, (mm) Két qua
1 S, 1,6 4,9 Trong gidi han
2 S, 0,3 +4.9 Trong gi6i han
3 Y 0,6 15,0 Trong gidi han
4 S, 0,0 £5,3 Trong gidi han
5 S -0,7 £3,9 Trong gidi han
6 S, 1,1 £3,9 Trong gi6i han
7 S, 0,1 £3,9 Trong gi6i han
8 S -0,7 £3,9 Trong gi6i han
9 S, -0,6 £3,9 Trong gidi han
10 S 0,2 3,9 Trong gidi han

Tir két qua trén c6 thé két luan trong ludi khong ton tai sai s6 tho.
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b. Truwong hop 2: Tri do thira co
chira sai so tho

Gia thiét canh do S, M, - M,) chira
sai s6 tho co gia tri bang 78,1320 m (gia
tri khong c6 sai s6 tho 1a 78,0320 m). Cac
canh do con lai cd gid tri nhu trong Bang 2.

Tri do can thiét: cac canh tir S, dén

S, tri do thira: cac canh tir S, dén S

Str dung chuong trinh tinh to4n tim
duoc cac sd hang tu do cua tri do thua va
gia tri gidi han tuong ing cua ching trong

truong hop 2 (Bang 4)
Bing 4. Gid tri s6 hang tw do L. va gid tri gioi han tuwong wng trong truwong hgp 2

STT Canh I (mm) I (mm) Két qua
1 S, 1,6 +49 Trong gidi han
2 A 0,3 +4.9 Trong gidi han
3 S, 0,6 £5,0 Trong gidi han
4 S, 0,0 £5,3 Trong gidi han
5 S, -0,7 +3,9 Trong gidi han
6 S, -98,9 3,9 Qua gi¢i han
7 S.. 0,1 3,9 Trong gidi han
8 S -0,7 +3,9 Trong gidi han
9 S, -0,6 +3,9 Trong gidi han
10 S, 0,2 £3,9 Trong gidi han

Tir két qua Bang 4 nhan thay tri do thira S,, €0 kha néng chira sai s6 tho va két luan
ludi tam giac tdn tai sai s6 thd. Vi thé tién hanh thuc hién tim kiém tat ca cac tri do ¢

kha nang chira sai s6 tho. Két qua nhan dugc tir chuwong trinh nhu sau:

0,631 -0,775 0 0
A= 0 0 0,653 -0,756
0 0 0 0
0 0 0 0
0,999 -0,053 0 0
0 0 0,994 -0,105
0 0 0 0
0 0 0 0

A,=(-0,812 0582 0 0 03812

G= (0,723 0 0,721
Tur cac gia tr1 khac 0 trong G nhan
thiy: cac tri do can thiét c6 kha ning chira
sai s6 tho 1a S, (T1 - M1), S, (T1 - M3),
S, (T2 -Ml), S, (T2 - M3). Nhu vay c6 5
trj do c6 kha ning chira sai so thé: S, S,
SS, S7, S14.
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0 0 0 0
0 0 0 0
0,673 -0,739 0 0
0 0 0694 -0,719
0 0 0 0
0 0 0 0
0,989 -0,147 0 0
0 0 0980 -0,199
0,582 0 0)

-0,354 0 0,330 0)

Sau khi thuc hién kiém soat sai sb
thd & cac phuong an loai bé tri do bing
chuong trinh nhan thiy chi ¢6 phuong an
loai bo t;i do S, thi ludi s’é khong con tdn
tai sai sO thd vdi gia tri sO hang tu do cua
tri do thura va gia tri gidi han tuong ng

cua chung nhu sau (Bang 5)
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Bdng 5. Gid tri s6 hang tw do l.va gid tri gioi han twong trng trong truwong hop logi bo

trido§,,
STT Canh 1. (mm) I,,, (mm) Két qua
1 S, 1,6 +4.9 Trong gidi han
2 S, 0,3 +4,9 Trong gidi han
3 S, 0,6 £5,0 Trong gidi han
4 S, 0,0 £5,3 Trong gidi han
5 S, -0,7 +3,9 Trong gidi han
6 S, 0,1 £3,9 Trong gidi han
7 S, -0,7 +3,9 Trong gidi han
8 S. -0,6 3,9 Trong gidi han
9 S, 0,2 3,9 Trong gidi han

b. Trwong hop 3: Tri do cdn thiét c6 chiva sai sé thé

Gia thiét canh do S, (T, - M,) chira sai 56 thé co gid tri bang 378,0933 m (gid tri
khong cd sai s6 tho 1a 378,0833 m). Céc canh do con lai c6 gia tri nhu trong Bang 2.

Tri do can thiét: cac canh tir S, dén S, tri do thira: cac canh tir S, dén N

Str dung chuong trinh tinh toan tim dugc cac sb hang tu do cua tri do thira va gia
tri gidi han twong Ung cua ching trong truong hop 3 (Bang 6)

Bing 6. Gid tri s6 hang tw do L. va gid tri gidi han twong rng trong truong hop 3

STT Canh I (mm) I (mm) Két qua
1 S, -8,1 44,9 Qua4 giéi han
2 S, 0,3 +4,9 Trong gidi han
3 S, 0,6 £5,0 Trong gidi han
4 S, 0,0 +5,3 Trong gidi han
5 S, 4,1 £3,9 Qua gidi han
6 S, 2.4 £3,9 Trong gidi han
7 S.. -3.4 3,9 Trong gidi han
8 S, -0,7 +3,9 Trong gidi han
9 S, -0,6 +3,9 Trong gidi han
10 S, 0,2 +3,9 Trong gidi han

Tir két qué Bang 6 nhén thay tri do thira S, (T3 - M1) va S, (M1 - M2) c6 kha
nang chira sai s0 tho va ket luan Iudi tam gidc ton tai sai so tho. Vi the tién hanh thyc
hién tim kiém tit ca céc tri do c¢6 kha nang chua sai s6 tho. Két qua nhan dugc tur
chuong trinh nhu sau:

0 )

0,631 -0,775 0 0 0 0 0
0 0 0,653 -0,756 0 0 0 0
A= 0 0 0 0 0,673 -0,739 0 0
0 0 0 0 0 0 0,694 -0,79
0,999 -0,053 0 0 0 0 0 0
0 0 0,994 -0,105 0 0 0 0
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0 0 0 0 0,989 -0,147 0 0
0 0 0 0 0 0 0,980 -0,199
A (-0,996 0,088 0 0 0 0 0 0
2 =
_ 0,806 0,591 0,806 -0,591 0 0 0 0
G (-0,046 0 0 0 -0,968 0 0 0
0,739 0,736 0 0 -0,341 0,327 0 0

T céc gia tri khac 0 trong ma tran G
nhan thiy: cac tri do can thiét ¢ kha ning
chtra sai s6 tho 1a S, (T1 - M1), S, (T1 -
M2), S, (T2 - M1), S, (T2 - M2). Nhu vay
¢6 6 tri do c6 kha ning chua sai sé tho: S,
S, S, S, S,vas,,.

Sau khi thuc hién kiém sodt sai so
thd & cac phuong an loai bo tri do bang

chuong trinh nhan thiy c6 6 phuong an
loai bo tri do thi ludi khong con ton tai
sai s tho. Trong d6: 1 phuong an loai bo
1 trido la S, va 5 phuong an loai bo 2 tri
do. Khi loai bo tri do S, thi tri do can thiét
1aS,8,8,,8, 8, S, S, S,, va gid tri s
hang tu do cua tri do thira, gia tri gidi han
twong ng cua chung nhu sau (Bang 7)

Bing 7. Gid tri s6 hang tw do L. va gid tri gioi han twong wng
trong trwong hop logi bo trido S,

STT Canh I, (mm) I, (mm) Két qua
1 S 0,3 +4.9 Trong gidi han
2 S, 0,6 +5,0 Trong gidi han
3 S, 0,0 5,3 Trong gidi han
4 S, -1,3 +4,1 Trong gidi han
5 S, 0,5 4,1 Trong gidi han
6 S -0,5 4,1 Trong gidi han
7 S -0,7 3,9 Trong gidi han
8 S -0,6 £3,9 Trong gidi han
9 S -0,2 3,9 Trong gidi han

Ngoai ra, co thé nhan théiy sau khi
loai bo tri do S, chat lugng cua ludi tam
giac tdt hon dua vao su so sanh céc gia
tri s6 hang tu do 1. twong ung ¢ Bang 6 va
Bang 7.

4. Két luan

Viéc phat hién sy ton tai cta sai sd
tho trong ludi tric dia ¢ thé duogc thuc
hién mot cach hiéu qua bang phuong phap
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binh sai truy hoéi. Qua trinh kiém soat sai
thd dugc trinh bay trong bai bao nay da
g6p phan 1am rd hon nhiing vu diém cua
phuong phap binh sai truy hoi trong xt 1y
56 lidu ludi trac dia.

Cong viéc xac dinh cac phuong an
loai bo trj do chira sai s6 thé ¢6 khdi lugng
tinh toan 16n nén can thiét phai ing dung
ki thudt l4p trinh trong tric dia. Tac gia da
viét phdn mém bang ngdn ngit 1ap trinh
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Visual Basic dé thuc hién tinh toan thuc
nghiém. Két qua thuc nghiém di ching
minh tinh dung dan cia co s& ly thuyét.
Viéc loai bo tri do ¢6 chira sai s6 thd
s€ nang cao do chinh xac cua ludi trac dia.
Tuy nhién luu ¥ néu xay ra truong hop c6
nhiéu phuong 4n ma sb luong tri do loai
b6 nho nhat, can phai kiém tra lai tit ca
cac tri do cd mat trong cac phuong an do.
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