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Tóm tắt: Đánh giá độ ổn định của mốc lưới độ cao cơ sở có vai quan trọng trong công tác 
quan trắc độ lún của công trình xây dựng. Việc sử dụng đa dạng phương pháp để đánh giá 
độ ổn định của mốc càng làm tăng thêm tính chính xác cũng như phương án lựa chọn phương 
pháp để sử dụng. Do đó trong bài báo này, chúng tôi đã đi nghiên cứu khả năng ứng dụng 
của phương pháp Markuze trong đánh giá độ ổn định của mốc lưới độ cao cơ sở. Chúng tôi 
đã sử dụng bộ dữ liệu đo lưới độ cao cơ sở gồm 4 chu kỳ, và so sánh kết quả thu được từ 
phương pháp Markuze với phương pháp Thuật toán bình sai lưới tự do (một phương pháp 
thông dụng nhất hiện nay). Kết quả sau khi sử dụng phương pháp Markuze, chúng tôi thu 
được: các mốc tại chu kỳ 1, chu kỳ 2, chu kỳ 3 đều ổn định; mốc M2 tại chu kỳ 4 không ổn 
định và dịch chuyển (lún) một khoảng 5,0 mm. Kết quả này hoàn toàn phù hợp với phương 
pháp Thuật toán bình sai lưới tự do. Điều đó cho thấy, để phân tích độ ổn định của lưới độ 
cao cơ sở, chúng ta hoàn toàn có thể sử dụng phương pháp Markuze như trong bày báo này 
chúng tôi đã nghiên cứu. 

Từ khóa: Markuze; Bình sai truy hồi; Quan trắc biến dạng.      
 

 

1. Đặt vấn đề 

Cùng với sự phát triển chung của nền kinh tế, các công trình xây dựng với quy mô lớn 
ngày càng nhiều. Vấn đề tuổi thọ cũng như an toàn khi sử dụng các công trình luôn là vấn đề 
được quan tâm, do đó công tác theo dõi và đánh giá mức độ ổn định của các công trình là vô 
cùng cần thiết và đã được các nước Nga, Mỹ… nghiên cứu từ rất sớm [1]. Việc thực hiện 
phân tích độ ổn định của hệ thống mốc độ cao cơ sở là một bước đóng vai trò then chốt trong 
quá trình quan trắc và xử lý số liệu đo lún công trình, để từ đó góp phần xác định chính xác 
nhất sự trồi lún của công trình [2–3]. Đã có nhiều nghiên cứu về phương pháp nhằm đánh giá 
độ ổn định cũng như nâng cao độ chính xác xác định độ ổn định của mốc lưới độ cao cơ sở 
[4–5]. Quan trắc độ trồi lún ở nước ta từ lâu đã được chú trọng và triển khai rộng rãi đối với 
các công trình xây dựng, các phương pháp nhằm phân tích độ ổn định của mốc lưới độ cao 
cơ sở từ đó mà đa dạng dần lên. Hiện nay, chúng ta sử dụng một số phương pháp như: phương 
pháp thuật toán bình sai lưới tự do, phương pháp phân tích tương quan, phương pháp một 
mốc gốc…[6]. Phương pháp thuật toán bình sai lưới tự do đã và đang thể hiện được ưu thế 
[7] và ngày càng được cải tiến về thuật toán để nâng cao độ chính xác [8–10], rất nhiều lưới 
độ cao cơ sở của các công trình nhà cao tầng trọng điểm đã sử dụng phương pháp này để 
phân tích độ ổn định [11–12]. Phương pháp thuật toán bình sai lưới tự do tuy có ưu điểm là 
thuật toán dễ sử dụng nhưng nó không xử lý liên kết được các trị đo giữa các chu kỳ với nhau 
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[13]. Phương pháp phân tích tương quan cho độ chính xác cao khi số chu kỳ đo từ 10 trở lên 
và phương pháp này chỉ thường sử dụng đối với những công trình rất quan trọng khi có các 
chu kỳ quan trắc lớn [14–15]. Chính vì những lý do trên, để nâng cao độ chính xác trong 
quan trắc độ lún công trình, để xử lý liên kết tất cả các trị đo của các chu kỳ với nhau và đặc 
biệt là để góp phần làm phong phú hơn các phương pháp đánh giá độ ổn định của mốc lưới 
độ cao cơ sở, chúng tôi đã tiến hành nghiên cứu về ứng dụng của phương pháp Markuze trong 
phân tích độ ổn định mốc lưới độ cao cơ sở trong quan trắc chuyển dịch biến dạng công trình. 
Trong nghiên cứu này chúng tôi đã tiến hành đánh giá độ ổn định của mốc lưới độ cao cơ sở 
theo phương pháp Markuze và tiến hành so sánh kết quả đó với phương pháp thuật toán bình 
sai lưới tự do. 

2. Phương pháp nghiên cứu và số liệu áp dụng 

2.1. Cơ sở lý thuyết của phương pháp Markuze 

Để đánh giá độ ổn định của hệ thống mốc cơ sở bằng phương pháp Markuze có thể được 
tiến hành qua các bước sau: 

Bước 1. Bình sai riêng biệt chu kỳ đo hiện tại S: Việc bình sai có thể dùng phương pháp 
tiêu chuẩn hay truy hồi. Tuy nhiên phương pháp truy hồi sẽ thích hợp hơn vì cho phép kiểm 
tra và loại bỏ sai số thô nếu có [16].  

Bước 2. Bình sai liên kết chu kỳ S với các chu kỳ trước đó [16]: 
Giả sử rằng S–1 chu kỳ trước đó đã được bình sai đồng thời và ta có: Ma trận trọng số 

đảo của các ẩn số 
)1( s

XQ ; véc tơ ẩn số 
)1( s

X ; dạng toàn phương 
)1( s

  
Các công thức tuần tự trở thành: 
Ma trận trọng số đảo của số hạng tự do:  

                               
( ) ( 1) ( )s s s

Xl XQ Q Q


                                     (1) 

Vector ẩn số:   

                               
1( ) ( )( ) ( ) ( )s ss s s

X lX X Q Q l


                              (2) 

Vector số hạng tự do:  

                                   
( 1)( ) ( ) ss sl X X


                                  (3) 

Ma trận trọng số đảo của các ẩn số:  

                               
1( ) ( )( ) ( ) ( )s ss s s

X X XX lQ Q Q Q Q


                              (4) 

Dạng toàn phương: 

                             ത
(ௌ)

= (ௌ) + 𝑙(ௌ)೅
𝑄௟

(ௌ)షభ

𝑙(ௌ)                           (5)    

Bước 3. Kiểm tra mốc dịch chuyển: Để kiểm tra xem mốc có bị dịch chuyển ở chu kỳ S 
hay không, ta có thể dùng kiểm tra sau [16]: 

                                      
)(

0
)( s

l
s Qtl                                   (6) 

Trong đó t là hệ số có giá trị 2  3, 0 là sai số trung phương trọng số đơn vị, 
)(s

lQ là 

thành phần nằm trên đường chéo chính của ma trận trọng số đảo của số hạng tự do ứng với 
điểm đang xét [16]. 

Trong trường hợp nếu mốc i nào đó thỏa mãn bất đẳng thức trên, thì mốc i là hoàn toàn 
ổn định. Nếu trong trường hợp mốc i không thỏa mãn bất đẳng thức trên thì mốc i không ổn 
định. Trong trường hợp phát hiện mốc không ổn định thì cần quay lại thực hiện bước 1 và 
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tính lại giá trị tham số gần đúng cho mốc dịch chuyển cũng như thay đổi điều kiện trong 
phương trình điều kiện của lưới tự do. Tiến hành kiểm tra độ ổn định của các mốc còn lại 
[16]. 

Bình sai mạng lưới tự do bằng phương pháp bình sai truy hồi cho chu kỳ hiện tại S nào 
đó được thực hiện như sau: 

Lưới độ cao cơ sở là một mạng lưới tự do, để bình sai lưới trắc địa tự do với số khuyết 
d =1 cần bổ sung một phương trình điều kiện dạng [17]:    
                                       TC X 0                                         (7) 

C là ma trận bậc (k × d) với d là số khuyết, k là số lượng ẩn trong lưới. 
Khi biểu diễn điều kiện TC X 0  dưới dạng hệ phương trình số hiệu chỉnh [18]: 

                                      T
CV B . X 0.0                                     (8) 

Với ma trận trọng số P0 = .E; Cấu trúc của ma trận B đối với lưới độ cao tự do BT = (1 
1 … 1) [17]. 

Do vậy khi sử dụng thuật toán bình sai truy hồi để xử lý mạng lưới tự do chúng ta cần 
lần lượt tính toán theo thuật toán truy hồi với n phương trình số hiệu chỉnh dạng v୧ = a୧δX +

l୧ và 1 phương trình số hiệu chỉnh dạng 0.0.  XBV T
C   [19] để tính: 

Véc tơ số hạng tự do [20]:        
  ii

i LXfl ,1                                  (9)                 

Trọng số đảo của sai số khép [20]: 
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Ước lượng của tham số sau khi xử lý trị đo thứ i [20]: 
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Ma trận trọng số đảo của ẩn số sau khi xử lý trị đo thứ i [20]: 
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Dạng toàn phương khi xử lý trị đo thứ i [20] 

                               

il

iiii

q

l
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Xác định ma trận ban đầu  0
XQ  của quá trình tính toán bình sai truy hồi: 

Để bắt đầu quá trình truy hồi bằng các công thức trên, cần có giá trị gần đúng ma trận 
trọng số đảo khởi đầu của tham số (QX): 

Có thể thành lập ma trận ban đầu  0
XQ  theo giáo sư Markuze như sau [16]:     

                                     0 m
X kxkQ 10 .E                                     (14) 

Với k là tổng số các tham số ẩn X cần xác định (số lượng các trị đo cần thiết trong mạng 
lưới trắc địa). E là ma trận đơn vị bậc k; m là số nguyên có giá trị đủ lớn sao cho 10m nhỏ 
hơn sai số tính toán các phần tử của ma trận trung gian. Trong thực tế tính toán bình sai các 
mạng lưới trắc địa có thể chọn m = 6  10 [21], trong tính toán thực nghiệm của bài báo này 
đã lựa chọn m = 6. 
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Kiểm tra sự có mặt của các trị đo thô theo số hạng tự do của phương trình số hiệu chỉnh 
đối với trị đo dư 

Ưu điểm nổi bật của phương pháp bình sai truy hồi chính là việc kiểm tra sự có mặt của 
trị đo thô ngay trong quá trình tính toán bình sai truy hồi [21]. Việc sử dụng ma trận khởi đầu 

 0
XQ  ở dạng  

kxk
m

X EQ .100   [22] hoàn toàn cho phép phân biệt được trị đo cần thiết và trị đo 

dư. Khi tính toán bình sai truy hồi với trị đo Li tiến hành xác định trọng số đảo qli của số hạng 
tự do li theo công thức (9):        

Nếu 
il

i

100
q

p
 , thì trị đo Li là trị đo cần thiết. Trong trường hợp này chúng ta không kiểm 

tra sự có mặt của trị đo thô [21]. 

Nếu 
il

i

100
q

p
 , thì trị đo Li là trị đo dư. Trong trường hợp này hoàn toàn có thể kiểm tra 

sự có mặt của trị đo thô trên cơ sở so sánh số hạng tự do li với hạn sai của nó (li)cp [21]:                             

                                  
ilcpi qmtl ..)( 0                                   (15)                                          

Trong đó m0 là sai số trung phương của trị đo thứ i [20]. 
Nếu li  (li)cp thì có thể thấy rằng trị đo được đưa vào tính toán bình sai truy hồi không 

có chứa sai số thô. Trong trường hợp ngược lại, để tăng độ chính xác của lưới trị đo cần được 
loại bỏ vì có chứa sai số thô [20]. Trước khi loại bỏ một trị đo có chứa sai số thô cần phải 
xem xét thực chất trị đo đó có chứa sai số thô hay không, bằng cách áp dụng phương pháp 
bình sai lặp để tìm kiếm các trị đo thô [23].  

2.2. Số liệu đo lưới độ cao cơ sở 

 

Hình 1. Lưới độ cao cơ sở. 

Lưới độ cao cơ sở được quan trắc với 5 chu kỳ: 0, 1, 2, 3, 4. Sau khi bình sai chu kỳ 0 
nhận được độ cao sau bình sai của các mốc như sau HM1 = 0,1 mm; HM2 = 40,1 mm; HM3 = 
90,1 mm. Số liệu đo các chênh cao và số trạm đo tương ứng của các chu kỳ 1, 2, 3, 4 được 
thể hiện tại Bảng 1. Các chênh cao này được đo theo quy trình đo lún cấp I với sai số trung 
phương chênh cao trung bình một trạm đo là 0,15 mm [24]. 

Bảng 1. Số liệu đo lưi độ cao cơ sở trong 4 chu kỳ. 

STT h1(mm) h2 (mm) h3 (mm) n1 n2 n3 

Chu kỳ 1 39,8 49,9 90,2 5 3 5 

Chu kỳ 2 40,3 50,0 89,9 5 3 5 

Chu kỳ 3 39,7 50,1 90,2 5 3 5 

Chu kỳ 4 35,2 55,2 89,9 5 3 5 
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3. Kết quả nghiên cứu 

Để làm sáng tỏ việc ứng dụng phương pháp Markuze trong phân tích độ ổn định của mốc 
lưới độ cao cơ sở có thật sự khả thi hay không, thì trong nghiên cứu này chúng tôi tiến hành 
so sánh kết quả đó với phương pháp phân tích độ ổn định mốc lưới độ cao cơ sở bằng phương 
pháp thuật toán bình sai lưới tự do. 

3.1. Kết quả phân tích độ ổn định mốc lưới độ cao cơ sở theo phương pháp Markuze  

Tiến hành bình sai riêng biệt chu kỳ đo hiện tại S theo phương pháp bình sai truy hồi với 

việc lựa chọn ma trận trọng số đảo ban đầu  0
XQ  của quá trình tính toán bình sai truy hồi là: 

                   𝑄௑
(଴)

=  ൥
1000000 0 0

0 1000000 0
0 0 100000

൩                         (16) 

Độ cao gần đúng khi bình sai riêng biệt các chu kỳ S được lấy là độ cao bình sai của chu 
kỳ S–1, thứ tự trị đo được đưa vào bình sai truy hồi tại các chu kỳ lần lượt là h1, h2, h3 và 
cuối cùng là điều kiện bổ sung. 

Tại các chu kỳ 1 tất cả các mốc đều ổn định (Bảng 4), độ cao các mốc sau bình sai như 
sau HM1 = 0,1 mm; HM2 = 40,1 mm; HM3 = 90,1 mm (Bảng 5) và tại chu kỳ 1 này dịch chuyển 
của các mốc tương ứng so với chu kỳ 0 đều có giá trị 0,0 mm (Bảng 6).  

 Tại chu kỳ 2 tất cả các mốc đều ổn định (Bảng 4), do đó tại chu kỳ 2 sẽ được bình sai 
liên kết với các trị đo của chu kỳ 1. Sau khi bình sai liên kết hai chu kỳ thì độ cao các mốc 
như sau: HM1 = 0,1 mm; HM2 = 40,1 mm; HM3 = 90,1 mm (Bảng 5) và tại chu kỳ 2 này dịch 
chuyển của các mốc tương ứng so với chu kỳ 0 đều có giá trị 0,0 mm (Bảng 6).  

Tại chu kỳ 3 các mốc đều ổn định (Bảng 4) do đó chu kỳ 3 được bình sai liên kết với kết 
quả đo của chu kỳ 1 và chu kỳ 2 trước đó. Sau khi bình sai liên kết ba chu kỳ thì độ cao các 
mốc như sau: HM1 = 0,1 mm; HM2 = 40,1 mm; HM3 = 90,1 mm (Bảng 5) và tại chu kỳ 3 này 
dịch chuyển của các mốc tương ứng so với chu kỳ 0 đều có giá trị 0,0 mm (Bảng 6).  

 Tại chu kỳ 4 phát hiện mốc M2 không ổn định (Bảng 4) do đó chu kỳ này không được 
bình sai kết hợp với ba chu kỳ trước đó (chu kỳ 1, chù kỳ 2 và chu kỳ 3). Vì mốc M2 không 
ổn định trong chu kỳ 4, nên độ cao gần đúng của nó trong chu kỳ này được tính dựa vào độ 
cao gần đúng của điểm M1 và chênh cao đo h1 của chu kỳ 4; ma trận định vị tại chu kỳ 4 ứng 
với phần tử của mốc M2 sẽ được chọn lại bằng 0 (Bảng 3). Sau khi bình sai riêng chu kỳ 4 
thì độ cao các mốc như sau: HM1 = 0,1 mm; HM2 = 35,1 mm; HM3 = 90,2 mm (Bảng 5) và tại 
chu kỳ 4 này mốc M2 bị lún so với chu kỳ 0 một khoảng là 5,0 mm (Bảng 6). Các kết quả 
được thể hiện cụ thể như sau: 

Bảng 2. Đánh giá trị đo có mang sai số thô hay không trong quá trình bình sai truy hồi. 

Chu kỳ Chênh cao li (mm) 𝟐𝒎𝟎ඥ𝒒𝒍𝟏
  Kết luận 

Chu kỳ 1 h3 –0,5 2,4 Không có sai số thô 

Chu kỳ 2 h3 0,4 2,4 Không có sai số thô 

Chu kỳ 3 h3 –0,4 2,4 Không có sai số thô 

Chu kỳ 4 h3 0,5 2,4 Không có sai số thô 

 Theo kết quả bảng 2 thì tất cả các trị đo trong 4 chu kỳ đều không có chứa sai số thô, do 
đó không có trị đo nào bị loại bỏ, các trị đo trong các chu kỳ đều được đưa vào bình sai. 
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Bảng 3. Ma trận định vị C của các chu kỳ. 

Chu kỳ Ma trận định vị C 

Chu kỳ 1 
𝐶் = (1 1 1) 

Chu kỳ 2 
𝐶் = (1 1 1) 

Chu kỳ 3 
𝐶் = (1 1 1) 

Chu kỳ 4 
𝐶் = (1 0 1) 

Tại các chu kỳ 1, 2, 3 tất cả các mốc đều ổn định do đó các phần tử của ma trận định vị 
C đều nhận giá trị bằng 1. Tại chu kỳ 4, do mốc M2 không ổn định nên phần tử ứng với mốc 
M2 trên ma trận định vị C sẽ nhận giá trị 0, hai mốc M1 và M3 đều ổn định nên vẫn nhận giá 
trị 1 (Bảng 1). 

Bảng 4. Đánh giá độn ổn định mốc tại các chu kỳ (so với chu kỳ liền kề trước). 

Chu kỳ Mốc 
Dịch chuyển 𝑸𝒍

തതത Giới hạn 
Kết luận 

( mm )  ( mm ) 

Chu kỳ 
1 

M1 0,0 1,111 0,4 Ổn định 

M2 0,0 0,855 0,4 Ổn định 

M3 0,0 0,855 0,4 Ổn định 

Chu kỳ 
2 

M1 –0,1 2,222 0,6 Ổn định 

M2 0,1 1,709 0,5 Ổn định 

M3 0,0 1,709 0,5 Ổn định 

Chu kỳ 
3 

M1 0,1 1,667 0,7 Ổn định 

M2 –0,1 1,282 0,4 Ổn định 

M3 0,1 1,282 0,4 Ổn định 

Chu kỳ 
4 

M1 0,0 0,769 0,4 Ổn định 

M2 –4,9 1,923 0,6 Không ổn định 

M3 0,1 0,769 0,4 Ổn định 

Tại các chu kỳ 1, chu kỳ 2, chu kỳ 3 tất cả các mốc đều ổn định do lượng dịch chuyển 
của các mốc tương ứng so với chu kỳ liền kề trước đều nhỏ hơn giới hạn cho phép (Bảng 4). 
Tại chu kỳ 4 mốc M2 có giá trị dịch chuyển là 4,9 mm (dịch chuyển so với chu kỳ liền kề 
trước) lớn hơn giá trị giới hạn cho phép, do đó mốc M2 trong chu kỳ 4 không ổn định. Do 
vậy tại chu kỳ 4 này khi thực hiện đo lưới quan trắc thì mốc M2 không được tham gia làm dữ 
liệu độ cao gốc để đo nối vào lưới quan trắc. 

Bảng 5. Cao độ mốc sau bình sai. 

STT 
Hi (mm) 

Chu kỳ 1 Chu kỳ 2 Chu kỳ 3 Chu kỳ 4 

M1 0,1 0,1 0,1 0,1 
M2 40,1 40,1 40,1 35,1 

M3 90,1 90,1 90,1 90,2 

Sau khi xác định được các mốc ổn định hay không ổn định sẽ xác định lại được ma trận 
định vị C, từ đó tiến hành bình sai lưới độ cao cơ sở và nhận được độ cao sau bình sai của 
các mốc (Bảng 5). Có thể thấy, do các mốc tại chu kỳ 1, chu kỳ 2 và chu kỳ 3 đều ổn định 
nên độ cao sau bình sai của các mốc trong ba chu kỳ này không có sự thay đổi. Riêng đến 
chu kỳ 4, do mốc M2 dịch chuyển nên giá trị độ cao của mốc này sẽ khác giá trị độ cao của 
nó ở ba chu kỳ trước. 
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Bảng 6. Dịch chuyển của các mốc tại các chu kỳ so với chu kỳ 0. 

STT 
Dịch chuyển (mm) 

H0–1 H0–2 H0–3 H0–4 

M1 0,0 0,0 0,0 0,0 

M2 0,0 0,0 0,0 –5,0 

M3 0,0 0,0 0,0 0,1 

Sau khi xác định được giá trị độ cao sau bình sai của các mốc tại 4 chu kỳ sẽ tính được 
lượng dịch chuyển của các mốc so với chu kỳ 0. Vì chu kỳ 1, chu kỳ 2 và chu kỳ 3 các mốc 
đều ổn định so với chu kỳ 0 và giá trị dịch chuyển của các mốc đều bằng 0,0 mm. Ở chu kỳ 
4 mốc M2 không ổn định và đã lún so với chu kỳ 0 một khoảng 5,0 mm. 

3.2. Kết quả phân tích độ ổn định mốc lưới độ cao cơ sở theo phương pháp thuật toán bình 
sai lưới tự do 

Phương pháp bình sai lưới tự do là phương pháp hiện đang rất phổ biến để phân tích độ 
ổn định của mốc lưới độ cao cơ sở, do đó kết quả của phương pháp này sẽ là điều kiện để so 
sánh, kiểm chứng kết quả của phương pháp Markuze đã thực hiện ở trên. Sử dụng phương 
pháp thuật toán bình sai lưới tự do để phân tích độ ổn định của mốc lưới độ cao cơ sở với số 
liệu như trên, chúng tôi thu được các kết quả như sau: 

Bảng 7. Cao độ mốc sau bình sai. 

STT 
Hi (mm) 

Chu kỳ 1 Chu kỳ 2 Chu kỳ 3 Chu kỳ 4 

M1 0,1 –0,1 0,1 0,1 

M2 40,1 40,2 40,0 35,1 

M3 90,1 90,2 90,2 90,2 

Tại chu kỳ 1 độ cao các mốc sau bình sai như sau: HM1 = 0,1 mm; HM2 = 40,1 mm; HM3 

= 90,1 mm. Tại chu kỳ 2, độ cao các mốc sau bình sai như sau: HM1 = – 0,1 mm; HM2 = 40,2 
mm; HM3 = 90,2 mm. Tại chu kỳ 3, độ cao các mốc sau bình sai như sau: HM1 = 0,1 mm; HM2 

= 40,0 mm; HM3 = 90,2 mm. Tại chu kỳ 4, độ cao các mốc sau bình sai như sau HM1 = 0,1 
mm; HM2 = 35,1 mm; HM3 = 90,2 mm. Độ cao sau bình sai tại các chu kỳ 1, chu kỳ 2 và chu 
kỳ 3 chỉ sai lệch so với độ cao của chu kỳ 0 một giá trị không đáng kể. Tại chu kỳ 4 độ cao 
của mốc M2 đã thay đổi so với chu kỳ 0, do đó mốc này đã bị dịch chuyển và không còn ổn 
định. 

Bảng 8. Dịch chuyển của các mốc tại các chu kỳ so với chu kỳ 0. 

STT 
Dịch chuyển (mm) 

H0–1 H0–2 H0–3 H0–4 

M1 0,0 –0,2 0,0 0,0 

M2 0,0 0,1 –0,1 –5,0 

M3 0,0 0,1 0,1 0,1 

Theo kết quả tại bảng 8, sau khi phân tich độ ổn định các mốc theo phương pháp thuật 
toán bình sai lưới tự do thì tại chu kỳ 1, chu kỳ 2, chu kỳ 3 các mốc đều ổn định so với chu 
kỳ 0. Tại chu kỳ 1 thì tất cả các mốc đều có lượng dịch chuyển bằng 0,0 mm. Tại chu kỳ 2 
mốc M1 lún một khoảng 0,2 mm; mốc M2 và M3 trồi một khoảng 0,1 mm, các giá trị này 
hoàn toàn nằm trong giới hạn cho phép của mốc ổn định. Tại chu kỳ 3 chỉ có mốc M2 lún 0,1 
mm và mốc M3 trồi 0,1 mm , các giá trị này cũng hoàn toàn nằm trong giới hạn cho phép của 
mốc ổn định. Tại chu kỳ 4 đã phát hiện mốc M2 lún một khoảng 5,0 mm và hai mốc còn lại 
vẫn ổn định. 
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Như vậy, so sánh kết quả giữa bảng 5, bảng 6 theo phương pháp Markuze với bảng 7, 
bảng 8 theo phương pháp thuật toán bình sai lưới tự do có thể thấy được: Tại các chu kỳ 1, 
chu kỳ 2, chu kỳ 3 các mốc M1, M2, M3 đều ổn định; độ cao cũng như lượng dịch chuyển của 
các mốc này được tính theo hai phương pháp là gần như tương đồng nhau. Tại chu kỳ 4 thì 
cả hai phương pháp đều phát hiện mốc M2 không ổn định và đều bị lún 5 mm. Giá trị độ cao 
sau bình sai và dịch chuyển của các mốc được tính ở hai phương pháp có sự sai lệch từ 0,1 
đến 0,2 mm, giá trị sai lệch này nhỏ hơn sai số đo giới hạn cho phép, do đó kết quả của 
phương pháp Markuze là hoàn toàn chính xác. 

4. Kết luận 

Qua kết quả đã nghiên cứu trên, chúng tôi nhận định rằng hoàn toàn có thể áp dụng 
phương pháp Markuze vào đánh giá độ ổn định của hệ thống mốc độ cao cơ sở.  

Phương pháp Markuze thể hiện ưu điểm “nếu các chu kỳ không có mốc nào dịch chuyển 
sẽ tiến hành bình sai kết hợp tất cả các chu kỳ cho đến thời điểm hiện tại”. Điều này sẽ nâng 
cao độ chính xác xác định độ cao các mốc trong lưới.  

Với phương pháp Markuze, trong trường hợp phát hiện mốc độ cao không ổn định thì 
cần tính lại giá trị tham số gần đúng cho mốc dịch chuyển cũng như thay đổi điều kiện trong 
phương trình điều kiện của lưới tự do. 

Tuy nhiên qua nghiên cứu trên có thể thấy được một hạn chế của phương pháp Markuze 
trong phân tích độ ổn định của mốc lưới độ cao cơ sở là thuật toán khá phức tạp, quá trình 
phân tích độ ổn định của mốc sẽ mất nhiều thời gian do phải bình sai liên kết nhiều trị đo từ 
nhiều chu kỳ với nhau.  
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Abstract: Evaluating the stability of the benchmark system plays an important role in the 
settlement monitoring of construction works. The use of a variety of methods to evaluate 
the stability of landmarks further increases the accuracy as well as the choice of method to 
use. Therefore, in this paper, we have studied the applicability of the Markuze method in 
evaluating the stability of the benchmark system. We used a 4–period baseline grid of 
elevation data set, and compared the results obtained from the Markuze method with the 
Free Grid Correction Algorithm method (a most commonly used method today). The results 
after using the Markuze method, we obtained: the milestones at cycle 1, cycle 2, cycle 3 are 
all stable; The benchmark M2 at period 4 is unstable and moves (settled) by about 5,0 mm. 
This result is completely consistent with the method of Free Grid Correction Algorithm. 
That said, to analyze the stability of the basic elevation grid, we can completely use the 
Markuze method as we have studied in this paper. 
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