Hoi thao khoa hoc va cong nghé¢:
“Cong nghé dia khong gian thong minh trong quan 1y tai nguyén va moi truong”

KET HQP PHUONG PHAP LQC KALMAN VA PHUONG PHAP TU HOI
QUY THANH LAP MO HINH VA DU BAO BIEN DANG CONG TRINH

Pham Quéc Khanh!, Nguyén Ha!, Nguyén Céng Son?

"Truong Pai hoc Mo - Pia chat
2Vien Khoa hoc Po dac va Ban dé

Ngay nhdn bai: 28/3/2024; Ngay giri phan bién: 03/4/2024,; Ngdy chdp nhdn dang: 24/4/2024

Tom tit:

Xay ding mé hinh chuyén dich va dir bdo bién dang cong trinh la buede cudi ciing trong
quy trinh xir Iy $6 liéu quan trdc bién dang. Phwong phdp loc Kalman, phiong phdp hoi quy
dige tng dung twong doi rong rdi dé thuwce hién mdt xich nay, tuy nhién cac nghién cieu thuong
chi thiee hién don 1é theo timg phwong phdp. Bai bdo dwa trén sé liéu quan trdc chuyén dich
ciia cong trinh trén thuc té, xdy dung mé hinh chuyén dich va du bao doc ldp theo phwong phdp
loc Kalman, phwong phdp héi quy va phirong phdp két hop cia loc Kalman véi hoi quy, dwa
trén két quad thu dwoc danh gia dé chinh xdc cua mé hinh, d6 chinh xac dy bao khi sir dung
tirng phwong phdp riéng biét va phirong phdp két hop. Tir két qua thuc nghiém buée dau cho
thdy mé hinh loc Kalman va két qud dw bdo ciia phwong phdp ndy tot hon so véi mé hinh tu
hoi quy va mé hinh két hop (sai s6 mé hinh trung binh la 0,11 mm so véi 0,64 mm). Sw két hop
gitta loc Kalman va tw hoi quy khong cho thdy hiéu qua hon mé hinh tir hoi quy.

Tir khéa: Loc Kalman, Ti hoi quy, M6 hinh chuyén dich bién dang, Dw bdo bién dang.

1. PAT VAN PE

6 hinh bién dang cua cong trinh thuong dugc thanh 13p tur céc sb liéu do dac

ngoai thyc té nhu s6 liéu dia chat cong trinh, thuy vin, nhiét 4, gio, tric dia...

Hién nay chi c6 mang Neural nhan tao (artificial neural network - ANN) méi
cho phép két hop nhiéu dang s liéu cua cac phép do khac nhau dé thanh 14p mé hinh bién
dang [1, 7], con da sb cac phuong phap khac nhu xay dung mé hinh theo cac ham toan
hoc (sin, cos, hypebol...), cic phuong phap xay dung mé hinh bién dang dong (tu hdi
quy, Autoregressive - AR; Ty hdi quy trung binh trugt, Autoregressive moving average -
AMMA; m6 hinh xdm, Grey model; loc Kalman...) [2, 3, 4, 6] déu st dung s6 liéu do
dac mot cach don 1¢. Trén thé gidi, ciing dd c6 nhiéu nghién ciru két hop cac phuong phap
khac nhau dé xay dung mé hinh va du béo bién dang, c6 thé ké téi nhu: nghién ciru két
hop loc Kalman va Time Series, ARIMA; loc Kalman véi hdi quy tuyén tinh di xtmg;
ANN voi loc Kalman... [5, 8, 10]. Nhung ¢ Viét Nam, vi¢c xay dung mo hinh bién dang
va du bao bién dang chua c6 quy dinh quy pham bt budc dbi véi cac cong trinh phai thuc
hién quan tric. Chinh vi thé, nghién ctru cic mé hinh bién dang chua duoc cac nha khoa
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hoc chu y, chi c6 mdt vai nghién ctru don 1¢ va dua theo quy dinh cia nude ngoai [1, 2,
3, 4]. Do vy, trong khuon khé bai bao nay, chung t6i dua vao sb lidu quan tric ngoai
thue dia béng phuong phap tric dia, cu thé 12 sb liéu do 1an mot diém cua cong trinh thudc
Vién sbt rét Trung wong, tién hanh phan tich s liéu, xay dung mé hinh theo hai phuong
phap doc 1ap nhau 13 loc Kalman va tu hdi quy, du bao cho 2 chu ky. So sanh két qua,
danh gia 6 chinh xac mo hinh va d6 chinh x4c dy bao cho tirng mé hinh. Két hop phuong
phap loc Kalman va ty hdi quy xay dung mé hinh méi, goi 1a mo hinh két hop. Sau khi
so sanh v&i mo hinh tri do thyc té, d6 chinh xac du bao thi thiy rang, mé hinh két hop
Kalman - tir hdi quy c¢6 két qua tuong duong phuong phap tu hdi quy binh thudng nhung
lai khong tot bang mo hinh va két qua dy béo ctia mé hinh loc Kalman riéng 1é.

2.COSO LY THUYET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. M6 hinh bién dang va dv bio theo phwong phap loc Kalman

Mo hinh toan cuia loc Kalman gdm phuong trinh trang thai (hodc goi 1a phuong
trinh dong thai) va phuong trinh tri do, dang roi rac cua né 1a [9]:

X, =0 X+ LW, (k=12,--,n) (1)
L=HX+V, (k=12,---,n) (2)

trong do:

X, 1a vector trang thai (n chiéu) ctia hé thong & thoi diém t;

L, 12 vector tri do (m chiéu) ctia hé thong & thoi diém t;

Ok k-1 lamatran (m X n) chuyén dich trang thai hé thong trong thoi gian tir tj,_; dén t;,
Wy._1 12 nhidu (c6 nghia 1a sai s6) dong thai ¢ thoi diém t,_;

T, la ma tran (n X r) nhiéu dong thai;

Hy 13 ma tran (m x n) tri do & thoi diém ty;

Vi 12 nhidu (m chiéu) cua tri do & thoi diém t;;

n 1a s6 lwong mau ban dau x4y dyng mé hinh.

Néu W va V thoéa man dic tinh thong ké:

EW,) =0
{E<WZ) =0 )
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Cov(Wy,,W;) = Qyb;
COU(Vk, Vj) = dekj (4)
Cov(Wy,V;) =0
trong d6, Q;vaR,1a ma tran phuong sai nhiéu dong thai va nhiéu tri do; ;j la ham 5O
Kronecker:

_ 1,k=j
5"f‘{0,k¢j

thi cong thirc suy rong dan loc Kalman dugc tinh nhu sau:

- Du béo trang thai

Xijk-1 = Drjre-1Xk-1 )
- Du b4o ma tran hi€p phuong sai trang thai
Prjr-1 = ¢k/k—1Pk—1¢Tk/k_1 + L1 Qu-151 (6)
- Tinh ma tran hiéu ich
Ki = Pijr—1Hy (HiPrejr—1Hy + Ri) ™" (7
- Uéc lugng trang thai
X = Xk/k—l + K (Ly — Hk)?k/k—l) 3

- Udc lugng ma tran hiép phuwong sai trang thai
P.=(—- Kka)Pk/k—l )
- biéu kién trang thai ban dau

)?o =EX) = lio'ﬁo = Var(Xy) (10)

Ttr phuong trinh dy béo trang thai (5), khi da biét trang thai X,_, ctia hé théng dong
thai & thoi diém ty_y, ddt Wy_; = 0 thi ¢6 thé c6 duge tri du bao trang thai X /x_; & thoi
diém t;. T (7), sau khi tién hanh do hé thong L, & thoi diém ¢, thi c6 thé dung tri do
nay tién hanh hiéu chinh tri du bao dé dugc udc luong trang thai (tri loc) X x cua hé théng
& thoi diém t,. Vi thé, sau khi da cho tri ban dau X, P,, thi ¢ thé dwa vao cong thirc (5) dén
(10) tién hanh xay dung mé hinh chuyén dich va du bao cho twong lai.
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2.2. M hinh bién dang va du bao theo phuwong phap tu hoi quy
2.2.1. Pinh nghia mé hinh tw héi quy
Mo hinh tir hdi quy tdng quat duoc dinh nghia nhu sau [9]:

Xe = byXp_q + bXe_p + o+ bpXe_p + a4 (11)
trong d6, b;(i = 1,2, ..., p) goi la tham s tu hdi quy, a,la sai s6 ngdu nhién ciia mé hinh,
p la bac ciia mo hinh.

2.2.2. Uéc lwong tham $6 mé hinh tw hoi quy
Gia thiét c6 mot day sd liéu quan tric v6i thoi gian quan trac dong déu xy, x5, -, X,,.
Phuong trinh s6 hi€u chinh ciia m6 hinh ty h6i quy bac p la:
!fv,o+1 = xpby + xp_1by + -+ 215, — X144

vp+2 = xp+151 + xpBZ e XZBP — xp+2 (12)
| - s -
\Un = %n—1by + xn_2by + -+ x_pb, — Xy,

Ky hiéu
vp+1 [Bl-l Xp + xp_1 + + X1 Xp+1
% b Xpy1 T Xp + o+ X x
P+2 |b2 |’ X = p+1 p: 2 Y = p:+2 (13)
vp+n Xp-1tXp+ "+ Xpyp Xp+n

Khi d6 (12) dugc viét thanh:

V=XB-Y (14)
Giai theo phuong phép s6 binh phuong nhé nhét, duoc:
g =&XTxX)"1xTy (15)
2.2.3. Xdc dinh bdc ciia mé hinh tw hoi quy AR(p)
Thanh 1ap m6 hinh ty hdi quy quan trong nhét 1a x4c dinh hop 1y bac ctia m6 hinh
p, thong thudng ban dau gia dinh bac cia mé hinh trong mot pham vi nao d6. Trong pham
vi nay tién hanh udc lugng tham s6 mé hinh cua tt ca cac bac, déng thoi tién hanh kiém
nghiém muc do tin cay cua tham sb6 dé xac dinh chinh xac bac mé hinh. Thuong dung
phuong phép gia thuyét tuyén tinh xac dinh bac mé hinh AR(p) [9].

Gia thiét c6 day sb liéu tri do (xq, X5, ..., X,,), trudc tién gia thiét sé bac mo hinh 1a
p, tién hanh x4y dyng mé hinh tu hdi quy:
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xt = blxt_l + bzxt_z + -+ bpxt_p + at (16)

Sau d6 xem xét mo hinh bac p - 1, cé:

b, =0 (17)

Két hop diéu kién (17) va cong thirc (16) chinh 13 m6 hinh bac p-1.

Binh sai doc 1ap mo hinh bac p trudce, tinh dugc tham sb udc luong mo hinh va téng
binh phuong sai s6 mé hinh, ky hiéu 14 S cp = [VTV],; sau do tién hanh binh sai mé hinh
bac p-1, lai tinh dugc tham s6 ude luong mo hinh va téng binh phuong sai s6 mo hinh,
ky hiéula Sc,_; = [VTV],_;.

Tinh dugc: R = Scp—q — Scp

Theo phuong phép gia thuyét tuyén tinh, v&i gia thuyét gbc Hy: b, = 0, luong thong
ké phan bd F thanh lap duoc la:

R _ Scp-1—Scp

F = =
Scp/(n-p)  Scp/(n—p)

(18)

Chon mtic & = 0,05, bac tu do mu 13 (n-p), tra bang duogc gia tri F,. Néu F > F,thi
cu tuyét Hy, tic b, # 0, mo hinh bac p va m6 hinh bac p - 1 ¢6 sai khac vé d0 tin cay, thi
chon mo hinh bac p; nguoc lai, néuF < F,thi chép nhan H,, biéu thi mirc tin cay cua hai
mo hinh nhu nhau, nén chon md hinh béc p-1.

Xét trudng hop p =1, khi F < F,thi chap nhan H,, tirc 1d mo hinh ty hoi quy c6 bac
0, diéu nay cling dong nghia voi khong thanh 1ap duoc mé hinh ty hdi quy, tirc diy sd
liéu dau vao khong twong quan véi nhau, can xem xét lai.

2.2.4. Dy bdo theo mé hinh tw hoi quy
Gia thiét phuong trinh mé hinh ty hdi quy bac p 1a
xt == let—l + Bzxt_z + -+ Bpxt_p (19)

Khi d4 xéac dinh dugc hé sé hoi quy b;(i = 1,2, ..., p), c6 thé dua vao phuong trinh
tién hanh du bao. Gia tri du bao budc 1 la:

xe(1) = biXe—q + byXe_p + = 4 ByXe_pia (20)

Gia tri du bao budc 2 1a:

xt(Z) = lef(l) + Bzxt + -+ Bpxt_p+2 (21)
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Tuong tu, du bdo budc / 1a:
xe (1) = byxe(1 — 1) + boxe (1 — 2) + -+ + bpXe_p4s (22)

Chung ta dé théy réng, [ cang 16n d¢ chinh xac du bdo cang thép. Do vay, gid tri [
cang nho cang tot.

3.KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Gidi thiéu thyc nghiém

Dua vao 1y thuyét nghién ciru vé dy bao do lin theo phuwong phép loc Kalman,
phuong phap tu hdi quy nhu da néu & trén, chiing t6i tién hanh xay dyng mé hinh va dy
bao d9 ltn cho diém quan tric M8 trong luéi quan tric lun ciia Vién s6t rét-Ky sinh tring
- Con tring Trung Uong tai S6 34 Trung Vin, phuong Trung Van, quan Nam Tir Liém,
Ha Noi. 17 chu ky do lin duoc do véi khoang thoi gian giita cac chu ky xap xi 30 ngay.
Do lan tich lily cta cac diém quan tric qua cac chu ky duoc ghi trong bang 1. Bé 1ap mo
hinh va du bao bién dang cho diém M8, dong thoi danh gia d chinh xac ctia mé hinh va
gia tri du bao sau khi thanh lap, theo chung t6i sir dung 15 gia tri do lun dé xay dung mo
hinh, du bao cho 2 chu ky (10% mau [11], va so sanh voi gia tri do thuc té, tir d6 co mot
s6 thao luan.

Bang 1: Bé lin tich lity moc M8 va M18 qua 18 chu ky (mm)

Chu ky | Méc M8 | Chu ky | Méc M8 | Ghi chi

1 0,91 10 -8,18
2 0,26 11 -8,79
3 -0,39 12 -9,55
4 2,02 13 -9,58
5 -3,76 14 -10,08
6 -4,88 15 -9,40
7 -5,46 16 -9,25
8 7,13 17 -8,79
9 -8,15 18

3.2. Lap mé hinh chuyén dich va du bao

3.2.1. M6 hinh loc Kalman

Theo 1y thuyét ctia mé hinh loc Kalman, chiing ti thanh lap dugc mo hinh va tinh
toan gia tri du bao trinh bay trong bang 2.
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Bang 2: Gia tri moé hinh va dw bao theo phwong phap loc Kalman (mm)

STT Tri do M6 hinh | Chénhléch | Ghi chu
1 -0,91 0,00 0,00 Mo hinh
2 -0,26 -0,13 -0,13 M6 hinh
3 -0,39 -0,22 -0,17 Mo hinh
4 -2,02 -1,77 -0,25 Mo hinh
5 -3,76 -3,67 -0,09 M6 hinh
6 -4,88 -4,97 0,09 Mo hinh
7 -5,46 -5,59 0,13 M6 hinh
8 -7,13 -7,01 -0,12 Mo hinh
9 -8,15 -8,18 0,03 M6 hinh
10 -8,18 -8,35 0,17 Mo hinh
11 -8.79 -8,77 -0,02 Mo hinh
12 9,55 -9,49 -0,06 Mo hinh
13 -9,58 -9,67 0,09 M6 hinh
14 -10,08 -10,05 -0,03 Mo hinh
15 -9,40 9,55 0,15 Mo hinh
16 9,25 9,14 -0,11 Du bao
17 -8,79 -8,73 -0,06 Du béo

Sai sb trung phuwong ctia mé hinh trung binh, véi 15 tri do 1a: 0,11 mm. M6 phong
bang biéu d6 mé hinh Kalman nhu hinh 1.

Biéu dd so sanh gia tri do va gia tri mo hinh loc Kanman

Do lan (mm)
SN

Chu ky
—&— Gia tri do

—8— Gia tri m6 hinh

Hinh 1: M6 hinh chuyén dich va dy bdo theo phirong phdp loc Kalman
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3.2.2. M6 hinh tw hoi quy
Tuong tu nhu vay, ching ta tinh dugc gid tri mo hinh va gié tri du bao theo phuong
phap tu hdi quy. V6i day sd lidu nhu trén, khi thanh 14p mé hinh ching ta chi thanh lap
duoc mé hinh tu hdi quy béc 2 (do cac ham khac khong dat theo kiém nghiém théng ké

[9]. Két qua duoc dua ra trong bang 3 va hinh 2.

Bang 3: Gid tri mé hinh va dw bdo theo phwong phdp tir hoi quy (mm)

STT Tri do Mo hinh | Chénh léch | Ghichua
1 -0,91 0,00 0,00 M0 hinh
2 -0,26 0,00 0,00 M0 hinh
3 -0,39 0,17 0,56 M0 hinh
4 -2,02 -0,48 1,54 M0 hinh
5 -3,76 -3,10 0,66 M0 hinh
6 -4,88 -4,91 -0,03 M0 hinh
7 -5,46 -5,62 -0,16 M0 hinh
8 -7,13 -5,85 1,28 M0 hinh
9 -8,15 -8,24 -0,09 Mo hinh
10 -8,18 -8,83 -0,65 M0 hinh
11 -8,79 -8,20 0,59 M0 hinh
12 -9,55 -9,20 0,35 M0 hinh
13 -9,58 -10,06 -0,48 Mo hinh
14 -10,08 -9,60 0,48 Mo hinh
15 -9,40 -10,41 -1,01 M0 hinh
16 9,25 -8,95 -0,30 Du béo
17 -8,79 -8,66 -0,13 Du bao

Sai s6 m6 hinh trung binh cua 13 tri do (hai tri do dau tién léy lam mo hinh) la: 0,64

mm. Biéu d6 mé hinh ty hdi quy 1a:

Biéu db so sanh gié tri do va gia tri mé hinh tu hdi quy

o & AL o N

b6 lun (mm)

—
o

—
)

Chu ky

—&— Gia tri do
—8— Gi4 tri mo hinh

Hinh 2: M6 hinh chuyén dich va di bdo theo phirong phdp tw hoi quy
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3.2.3. M6 hinh Kalman két hop tw hoi quy

Véi mé hinh ndy, ching t6i 14y gia tri tr mé hinh loc Kalman, sau dé st dung 1y
thuyét tu hdi quy thanh 1ap mé hinh chuyén dich va du bao. Két qua trinh bay trong bang
4 va hinh 3.

Bang 4: Gid tri mé hinh va diw bdo theo phwong phdp két hop loc Kalman va tw hoi quy (mm)

M6 hinh Mo Chénh 1éch md | Chénh Iéch
STT | Trido loc hinh hinh két hgp va | md hinh ket Ghi chu
Kalman | két hop loc Kalman hgp va tri do
1 -0,91 0,00 0,00 0,00 -0,91 Mo hinh
2 -0,26 -0,13 0,00 -0,13 -0,26 Mo hinh
3 -0,39 -0,22 -0,23 -0,01 0,16 Mo hinh
4 -2,02 -1,77 -0,29 1,48 1,73 Mo hinh
5 -3,76 -3,67 -3,02 0,65 0,74 Mo hinh
6 -4,88 -4,97 -5,18 -0,21 -0,30 Mo hinh
7 -5,46 -5,59 -5,98 -0,39 -0,52 Mo hinh
8 -7,13 -7,01 -6,03 0,98 1,10 Mo hinh
9 -8,15 -8,18 -8,09 0,09 0,06 Mo hinh
10 -8,18 -8,35 -9,04 -0,69 -0,86 Mo hinh
11 -8,79 -8,77 -8,39 0,38 0,40 Mo hinh
12 -9,55 -9,49 -9,01 0,48 0,54 Mo hinh
13 -9,58 -9,67 -9,97 -0,30 -0,39 Mo hinh
14 | -10,08 -10,05 -9,71 0,34 0,37 Mo hinh
15 -9,40 -9,55 -10,25 -0,70 -0,85 Mo hinh
16 -9,25 -9,14 -9,03 -0,11 0,22 Du bao
17 -8,79 -8,73 -8,50 -0,23 0,29 Du bao
Biéu d6 so sanh gia trj mo hinh két hop
0 V(')’}i giz};i tri}mé} hin}h l(_)}c K}alm}an e
-2

~ 4

E s

5 8

a2 -0

12 \ —— Gia tri m6 hinh loc Kanman
Chu ky —®— Gi4 tri m6 hinh tu héi quy

Hinh 3: Mé hinh chuyén dich va dy bdo theo phwong phdp két hop
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Sai s6 mo hinh trung binh ciia phuong phap két hop nay so véi mé hinh loc Kalman
13 0,54 mm nhung so v6i tri do thi cling nhu mé hinh tir hdi quy (0,54 mm).

3.3. Théo lugn

Tir két qua tinh toan thuc nghiém & trén c6 thé thiy rang:

- M6 hinh chuyén dich loc Kalman c6 sai léch it nhét so vai két qua do thyc té, voi
sai s6 trung binh ctia mé hinh 13 0,11 mm), sai s6 16n nhat 13 mé hinh ty hdi quy voi sai
s6 trung binh ctia mé hinh 13 0,64 mm. Két qua du bao ctia ham ty hdi quy khong chinh
xéc bang loc Kalman.

- M6 hinh két hop loc Kalman va tir hdi quy c6 két qua ot hon mé hinh ty hoi quy
riéng 1¢é nhung hi¢u qua tuong dbi han ché. C6 thé théy, du duya trén s6 lidu tuong dbi “muot”
cta loc Kalman, nhung mtrc d0 mé phéng cua ham tu hdi quy (cu thé 12 ham hdi quy béc 2)
chua tt, mic di ¢ md phong duge xu hudng chuyén dich cta diém do theo timg chu ky do
Itn. Sai s6 ctia mé hinh nay so véi tri do thuc ciing xap xi md hinh ty hdi quy.

- Gia tri du bao ciia md hinh loc Kalman rat sat v6i thuc té, nén st dung phuong
phap nay trong thanh 1ap mé hinh va tinh toan du bao bién dang.

4. KET LUAN

Hién nay, c6 nhidu phuong phap thanh 1ap mo hinh chuyén dich va dy bao bién
dang, nguoi lam k¥ thudt nén cin ¢t va xu hudng chuyén dich ciia mau do dé lua chon
mo hinh cho phu hop, két qua dy bdo méi sat véi thyc té.

Két quéd thyc nghiém cho théy, su két hop md hinh loc Kalman va mé hinh ty hdi
quy nay chua mang lai hiéu qua nhu mong mudn. Vi thé, cin c6 thyc nghiém nhiéu hon
Vv6i cac day sb liéu do khac nhau ctia cac cong trinh khac nhau méi cho két luan chinh
xéac. Két qua thuc nghiém thé hién rd, thanh 1ap mé hinh va du bao chuyén dich bién dang
theo phuong phép loc Kalman van 13 phuong phap cho két qua tét va dang tin cay.
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Summary

Combination of Kalman filter and regression method in Modeling and
forecasting structural deformation

Pham Quoc Khanh, Nguyen Ha

Hanoi University of Mining and Geology

Nguyen Cong Son

The Viet Nam Institute of Surveying and Mapping

Building displacement models and predicting structural deformation is the last step
in processing deformation monitoring data. Kalman filter method, regression method is
quite widely applied to implement this mission, however, studies only mentioned each
method, either Kalman filter or regression method. The article is based on the actual
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displacement monitoring data to build a displacement model and forecasting
independently according to the Kalman filter method, the regression method and the
combined method of Kalman filter with regression. From the results of the experiment,
accuracy of the model and prediction accuracy were evaluated in case of using separate
methods and combination methods. From the initial experimental results, it shows that
the Kalman filter model and the predictive results of this method are better than the
autoregression model and the combined model (Average model error is 0.11 mm
compared to 0.64 mm). The combination of Kalman filtering and autoregression was not
shown to be more effective than the autoregression model.

Keywords: Kalman filter, Autoregression, Displacement model, Deformation prediction.
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