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 میكروژئودزی

 مقدمه .1

ی سنجها و برجها از اهمیت بسیار بالائی برخوردار بوده و رفتار های بزرگ و حساس همچون سدها، نیروگاهسازه

حاظ پذیرد. بدین لها معمولا به دو صورت ژئوتكنیكی و ژئودتیكی )ژئودزی مهندسی( صورت میاینگونه سازه

توان یافت که فاقد مشاهدات پایش پایداری باشد. امروزه در کشورهای پیشرفته تقریبا هیچ سازة بزرگی را نمی

که امروزه همة سدهای کشور دارای ابزارهای دقیق در ایران نیز این موضوع همواره مد نظر قرار داشته، بطوری 

 باشند. کنترل و مشاهدات ژئودزی مهندسی برای رفتارسنجی می

در داخل سازه در حین ساخت نصب  (tilt)در روش ژئوتكنیكی، ابزارهای سنجندة کشش، برش و انحراف 

برداری از سازه به منظور کنترل رهها بطور مستمر در حین و پس از بهگردیده و اطلاعات حاصل از این سنجنده

 آورند. در روش ژئودتیكی،گیرند. این ابزارها امكان کنترل درونی سازه را پدید میپایداری مورد مطالعه قرار می

ای از نقاط بر روی بدنه و محیط اطراف سازه ایجاد و از طریق مشاهدات ژئودتیكی )عمدتا طول، زاویه و شبكه

گردد. اینگونه مشاهدات امكان کنترل زمانی مختلف، رفتار سازه مورد پایش واقع می هایمختصات( در وهله

 سازند. تغییر شكل بیرونی سازه را مهیا می

ها در سالهای اخیر خصوصا با افزایش بكارگیری مشاهدات ژئودزی مهندسی به منظور رفتارسنجی خارجی سازه

به علاوه  GPS .ت و توجه بیش از پیش برخوردار گردیده است، از اهمیGPSگیری، به ویژه دقت وسایل اندازه

صا پایش ها، خصوتواند بصورت چند آنتنی )یعنی یک گیرنده با چندین آنتن( نیز برای کنترل دقیق سازهمی

ترین تحولات سالهای اخیر، بوجود آمدن امكان پایش ای رفتار سازه، مورد استفاده قرار گیرد. از عمدهزاویه

ای داشته است. در رفتارسنجی در این میان سهم عمده GPSها بصورت آنی و خودکار بوده که سازه پیوستة

ها به کمک مشاهدات ژئودتیكی نوعا کار با ارائة بردارهای جابجائی خاتمه یافته و مهندسین از طریق سازه
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ل سازه از تفسیر تغییر شك کنند. شكی نیست که تعبیر وتفسیر بردارهای جابجائی رفتار سازه را تحلیل می

 .طریق بردارهای جابجائی کاری دشوار بوده و نیازمند تجربة عملی بسیار است 

 

 برداریهای نقشهپروژهمراحل انجام  .2

شناخت مجهولات و کیفیت مورد نظر برای آنها  (1  xxx ,  

 شوند( تعیین مدل ریاضی )در این مرحله کلیه راههای ممكن برای رسیدن به مجهولات بررسی می (2

3) analysis Pre شود مثلاً حل بهینه برای تعیین مجهولات انتخاب می)طراحی اولیه( در این مرحله راه

 آوری اطلاعات ... نوع دستگاه، چگونگی جمع

 زیر را تأمین نماید : که پنج عامل است حل بهینه به این معنیراه

 

 آوری اطلاعات انجام مشاهدات و جمع (4

 های قبل از سرشكنی روی مشاهدات )فیلتر کردن مشاهدات( پردازش (5

 کنیم :تست می نظر موارد زیر مشاهدات را از 

 

 

 توان تست کرد که به صورت تكراری باشند. نكته: در این مرحله مشاهداتی را می

 تشكیل مدل ریاضی و تعیین مجهولات و دقت مجهولات  (6

 قرار تتسهای بعد از سررشركنی: در این مرحله نتایج بدست آمده از مرحله سرشكنی مورد پردازش (8

 های بعد از سررشكنی تست فاکتورگیرند که آیا نتایج قابل قبول هسرتند یا خیر  )یكی از آزمونمی

 باشد.( وریانس ثانویه می

رویم ( می7ی )( به مرحله8ی )از مرحله( قابل قبول بود مستقیم 8ارائه نتایج: اگر نتایج در مرحله ) (7

و اگر غیرقابل قبول بود باید عاملی را که باعث غیرقابل قبول بودن نتایج مشراهدات شررده است پیدا 

a) دقت بالا 
b) زمان کم 
c) هزینه کم 
d) اعتماد پذیری بالا 
e) حساسیت بالا 

f) تصادفي بودن 

g) نرمال بودن  
h) هوجود اشتبا 

i)  وجود فضای خطای سیستماتیك 
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 ( برویم و مراحل را تكرار کنیم. 6( یا )4ی )کنیم و با توجه به نوع عامل باید به مرحله

 

 

 

 خصوصیات روش کمترین مربعات:  .3

 جواب برآورده شده به این روش منحصر به فرد است.  .1

جواب برآورده شرده به این روش یک برآورد نااریب از جواب واقعی است اگر مشاهدات مورد استفاده  .2

 عاری از خطای سیستماتیک و اشتباهات باشند. 

ت اگر نیمم وریانس از جواب واقعی اسررجواب برآورد شررده به روش کمترین مربعات، یک برآورد می .3

مشراهدات عاری از خطای سیستماتیک و اشتباهات بوده و ماتریس وزن مشاهدات متناسب با عكس 

 ماتریس واریانس و کووریانس در نظر گرفته شود. 

تصریحات برآورده شرده، مشاهدات به روش کمترین مربعات یک جواب با ماکزیمم احتمال از جواب  .4

اتیک و اشرتباهات بوده و تابع توزیع مشاهدات واقعی اسرت اگر مشراهدات عاری از خطای سریسرتم

 نرمال باشد. 

5. 
un

VPV T



ˆˆ
باشد. اگر مشاهدات عاری یک برآورد نااریب از مقیاس واقعی ماتریس وزن مشرراهدات می 

 از خطای سیستماتیک و اشتباهات باشند. 

( به این روش یک برآورد نااریب xxˆˆ̂ماتریس وریانس کوریانس برآورد شرده مجهولات برآورد شده ) .6

از ماتریس وریانس کووریانس واقعی اسرت اگر مشاهدات عاری از خطاهای سیستماتیک و اشتباهات 

 باشند. 
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 ها : defectانواع  .4

1) datum – defect (d – defect) ای با توجه به مجهولات سریسرتم مختصات تعریف : هر گاه برای شربكه

شرود مجهولات در شرربكه غیرقابل برآورد باعث می d-defectخواهیم داشرت.   d-defect نشرده باشرد

 باشند. اگر مجهولات مختصات باشند: 

1-D  یک بعدی: نیاز به یک پارامتر برای تعریف سریسرتم مختصات داریم )انتقال در جهت ارتفاعی یا همان

 مقیاس( 

2-D  سیستم مختصات داریم )انتقال در جهت دو بعدی: نیاز به چهار پارامتر برای تعریفx  وy  ،یک دوران ،

 یک مقیاس( 

3-D  سره بعدی: نیاز به هفت پارامتر برای تعریف سریستم مختصات داریم )انتقال در جهتx  وy  وz  سه ،

 باشد. های ما می d-defectدوران و یک مقیاس( تعداد پارامترهای لازم برای تعریف سیستم مختصات، تعداد 

 

2) defect – configuration (c-defect :) اگر شرركل شرربكه ثابت نباشررد و بتواند تغییر شرركل بدهدc-defect 

دارد مشرراهدات برای حل تمام مجهولات  c-defectخواهیم داشررت. در حقیقت در حالتی که شرربكه 

-cوجود  باشد.می c-defectکافی نیسرتند. تعداد پارامترهای لازم برای ثابت کردن شركل شبكه تعداد 

defect شود در یک مدل ریاضی مجهولات غیرقابل برآورد داشته باشیم. باعث می 

 

3) ill conditioning defect (i-defect)ای از لحاظ شركل دچار ضرعف باشرد این شبكه دچار : اگر شربكهi-

defect  خواهد بود. وجودi-defect ای شرود به دلیل وجود خطا در مشاهدات مجهولات با خطباعث می
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-iزیادی محاسربه شوند. اگر مشاهدات بدون خطا باشند و یا به عبارت دیگر در فضای ریاضی باشند 

defect  معنی ندارد. درi-defect  شررركل غیرقابل برآورد کردن را نداریم. شررركل دقیق برآورد کردن را

ی درجه آزادی شررود پس تعداد ندارد و تأثیری روکاملاً در فضررای فیزیكی مطرم می i-defectداریم. 

 ندارد. 

 condition numberتوان برای هندسره شبكه )شكل شبكه( معرفی کرد. این معیار به عدد شرط معیاری را می

 مشهور است.

 خطای نسبی مجهولات : 

 

k  هر چقدر :k شود. کوچكتر باشد تأثیری که خطای مشاهدات روی مجهولات دارد کمتر می 

 1در صورتی که تعداد معادلات و تعداد مجهولات با هم برابر باشند  AAk 

 با استفاده از مقادیر ویژه داریم : 
min

max




k 

max   بزرگترین مقدار ویژهA  

min   کوچكترین مقدار ویژهA  

 شود. استفاده می PATAاگر تعداد معادلات و مجهولات با هم برابر نباشند از مقدار ویژه 

 باشد. می  k  ،1آل نكته: مقدار ایده

 انواع مجهولات در یک مدل ریاضی  .5

مجهولات قابل برآورد مجهولاتی هسرتند که با اسرتفاده از مدل ریاضی و معادلات آن و بدون نیاز به  -1

آیند به عبارت دیگر به صورت اضرافه کردن یا تعریف هیچ کمیت دیگری )قید یا شررط( بدسرت می

 توانند نوشته شوند. ترکیب خطی از مشاهدات می

ند که با اسررتفاده از مدل ریاضرری و معادلات آن بدسررت باشررمجهولات غیرقابل برآورد: مجهولاتی می -2

باشد. های دیگری )قید یا شرط( میآیند و برای برآورد آنها نیاز به اضافه کردن و یا تعریف کمیتنمی

l

l
k

x

x 


ˆ

ˆ

x

x

ˆ

ˆ
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 توانند نوشته شوند. اینگونه مجهولات به صورت ترکیب خطی از مشاهدات نمی

است )درجه آزادی  defectابل برآورد وجود داشته باشد ای مجهولات غیرقشرود در شربكهکمیتی که باعث می

 فیزیكی(. 

 

 های ریاضی انواع مدل .6

 به صورت کلی : .6.1

a)  مدل مسرتقیم(direct model)  :تواند خطی یا مدلی اسرت که نسربت به مجهولات صرریا باشد و می

 غیرخطی باشد. 

 شود. در این حالت مدل در فضای مجهولات نوشته می

 

b)  )مدل غیرمسرتقیم )معكوس(indirect model)  :تواند باشد که میمدل نسربت به مشاهدات صریا می

 خطی یا غیرخطی باشد. 

 شود. در این حالت مدل در فضای مشاهدات نوشته می

 
c) طی تواند خمدل ترکیبی: مدلی است نسبت به مجهولات صریا است و نه نسبت به مشاهدات که می

 یا غیرخطی باشد. 

Dim(L)
=n 

Dim(X
)=u 

Dim(L)
=n 

Dim(X)
=u 

 

   













lfxغيرخطي

lAxخطي

nuxu

nnuxu

11

1

 











xFLغيرخطي

xALخطي

unn

uunn

111

11
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 :  (constraint)های ریاضی از نظر تعداد کانسترینت انواع مدل .6.2

1- Minimum Constraint 

2- Over Constraint 

 شوند: کانسترینت روابطی هستند بین مجهولات که به دو دسته کلی تقسیم می

 های مطلق شامل: کانسترینت -1

 های ثابت کانسترینت

 های تابعی کانسترینت

 دار های وزنکانسترینت -2

 برای شبكه Minimum – Constraintتعریف دیتوم به روش  .7

برای معررادلررات  )Constraint –Minimum  )M.Cخواهیم برره روش می  0ˆ,ˆ lxf   دیتوم تعریف کنیم. برره

عبارت دیگر سیستم مختصات ما در دستگاه 
 
 








0ˆ

0ˆ,ˆ

xy

lxf
 تعریف شده باشد.  M.Cبه روش  

Dim(L)
=n

Dim(X
)=u

Dim(C
)=r

 











lxfغيرخطي

clBxAخطي

nur

rnnruur

0,

0

111

111
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 
 













udWxDxg

nruWVBxAlxf

duudud

rnnruurnur

0ˆ0ˆ

0ˆˆ0ˆ,ˆ

1111

111111




 

   

 

  dDr

rBr

cduArank







 

 باشد. می Aمستقل خطی از سطرهای ماتریس  Dفرض: سطرهای ماتریس 

 نداشته باشیم.  c-defectباشد یعنی  c = 0کنیم فرض می

اگر بخواهیم معرادلات اول را به روش معادلات پارامتریک ترکیبی حل کنیم ماتریس  AMAT 1  پذیر وارون

را جبران کند. این معادلات  Aی ماتریس خواهیم معرادلراتی اضرررافه کنیم که کمبود رتبهنیسرررت پس می

  0ˆ xg باشد. می 
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 ها به معادلات دیگر وابسته است. معادله سه مجهول بنابراین یكی از معادله 4
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 برابر است.  Dبا ابعاد ماتریس  Hابعاد ماتریس 
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R  وS ( صدق می4( و )2ای که بدست آوردیم در معادلات )( مانده است. 3( و )1کند و فقط معادلات ) 
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 از یک روش دیگر استفاده کنیم:  Qخواهیم برای حل حال می
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همیشره برقرار است. ولی دو خاصیت آخری در صورتی برقرار  M.Cدو خاصریت اول در سررشركنی به روش 

های از طریق کانسترینت M.Cچنین جوابی همان تعریف سریستم مختصات به روش  D = Hخواهند بود که 

برای تعریف دیتوم حالت خاصی از  I.Cمشهور است روش  Inner Constraint (I.C)باشد که به روش داخلی می

 باشد. می M.Cهای مختلف تعریف دیتوم به روش روش

Wو همیشه  I.C  ،E = D = Hدر روش    .برابر صفر است 

 

 

 

 های داخلی(:)سرشكنی با کانسترینت Inner Constraintروش  .7.1

توانیم مجهولات را نداشته باشد( نمی c-defectباشد )فرض بر این است که شبكه  d-defectای دچار اگر شربكه

برآورد کنیم. برای اینكه بتوانیم مجهولات را برآورد کنیم نیاز به تعریف سیستم مختصات )دیتوم( برای شبكه 

باشد. می Inner Constraintکنیم روش داریم. روشری را که برای تعریف سیستم مختصات در اینجا مطرم می

Inner Constraint  حالت خاصی از روشMinimum Constraint باشد. در این برای تعریف سیستم مختصات می

همیشرره در  Inner Constraintباشررد. لازم به رکر اسررت روش روش نیاز به داشررتن مقادیر اولیه مجهولات می

 (. شود. )چه معادلات داخلی باشند و چه غیرخطیحل می غیرخطیحالت 

1.7.7. Inner Constraint  (مختصات تمامی نقاط مجهولهای مسطحاتی بوده )شبكه برای : 

ها  xداشته باشیم )به عبارت دیگر انتقال در جهت محور  x( اگر شربكه مثال شركل انتقال در جهت محور 1

ها برای سیستم مختصات یا  xبرای سیستم مختصات تعریف نشده باشد( برای تعریف انتقال در جهت محور 

مرکز ثقل شبكه )مرکز ثقل  xکنیم مختصات ها فرض می xبه عبارت دیگر ثابت کردن شبكه در جهت محور 
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باشرد( قبل از سرشكنی و بعد از سرشكنی ثابت باقی بماند به ی فرضری در شربكه مییک نقطه ،یک شربكه

 د از سرشكنی با هم برابر باشد. عبارت دیگر مختصات مرکز ثقل شبكه قبل از سرشكنی و بع
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ها برای  yداشررته باشررد )به عبارت دیگر انتقال در جهت محور  y( اگر شرربكه شرركل انتقال در جهت محور 2

ها برای سیستم مختصات یا به  yسریسرتم مختصرات تعریف نشده باشد( برای تعریف انتقال در جهت محور 

مرکز ثقل شبكه )مرکز ثقل  yکنیم مختصرات ها فرض می yعبارت دیگر ثابت کردن شربكه در جهت محور 

رت دیگر ماند به عباباشد( قبل از سرشكنی و بعد از سرشكنی ثابت باقی میی فرضری در شبكه مییک نقطه

 شكنی با هم برابر باشد. مختصات مرکز ثقل شبكه قبل از سرشكنی و بعد از سر
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( اگر شربكه شكل دوران داشته باشد به عبارت دیگر دوران برای سیستم مختصات تعریف نشده باشد. برای 3
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کنیم میانگین آزیموت مرکز ثقل شربكه تا نقاط شبكه قبل از سرشكنی و تعریف دوران برای دیتوم فرض می

 بعد از سرشكنی باقی بماند )به عبارت دیگر با هم برابر باشند( 
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( اگر شربكه شركل مقیاس داشرته باشرد به عبارت دیگر مقیاس برای سیستم مختصات تعریف نشده باشد 4

کنیم میانگین طول مرکز ثقل شبكه تا نقاط شبكه قبل از سرشكنی برای تعریف مقیاس برای دیتوم فرض می

 و بعد از سرشكنی ثابت باقی بماند. )به عبارت دیگر با هم برابر باشند(. 

0ˆ1ˆ1ˆ

11

0

1

0  


P

i

G

P

i
G

P

i

GGGi iiii
ll

P
l

P
ll   

       20

2

0

22
ˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

GiGiGiGiGi yyxxyyxxl   

 کنیم:فرض می

 بست می دهیم :
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 باشند: برای یک شبكه دو بعدی به صورت زیر می Inner – constraintبنابراین در حالت کلی معادلات 
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 های یک بعدی )ارتفاعی(: برای شبكه Inner-Constraintماتریس  .1.7.7

 کنیم ارتفاع مرکز ثقل شبكه قبل از سرشكنی و بعد از سرشكنی ثابت باشد: فرض می
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 های سه بعدی برای شبكه Inner Constraintماتریس 
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 های دیگر تعریف سیستم مختصات نسبت به روش Inner Constraintخصوصیات جواب  .7.2

 مزایا : 

 نیمم نرم یكسان است به عبارت دیگر: با جواب حاصل از روش می .L. C( جواب حاصل از روش 1

minˆˆˆminˆ
2

222  xxxياx T  

 باشد به عبارت دیگر: نیمم میکوریانس مجهولات می –( تریس ماتریس وریانس 2

  minˆˆ  xxtrace   

 معایب: 

را شرردیداً تحت تأثیر قرار  Inner Constraint( خطاهای سرریسررتماتیک و اشررتباهات جواب حاصررل از روش 1

 دهند. می

 ( هیچ توجیه فیزیكی برای ثابت نگه داشتن مرکز ثقل شبكه وجود ندارد. 2

 



In The Name Of GOD 

 طراحی شبكه:  .8

 توانیم به مختصاتچگونه میبردار تعیین مختصرات دقیق نقطه است. حال مهمترین کار یک مهندس نقشره

 دقیق نقاط برسیم 

 روشهای طراحی شبكه : .8.1

 ( روش تحلیلی 2روش سعی و خطا ؛  (1

 مقایسه دو روش سعی و خطا و روش تحلیلی .1.7.7

 : معایب روش سعی و خطا 

ای نباشد بلكه بین یک سری ( شبكه ممكن است شبكه بهینه4تر ؛ ( دقت پایین3بر ؛ ( هزینه2بر ؛ ( زمان1 

با وجود کامپیوتر در  2و  1کنیم. البته مواد ی بهینه را انتخاب میآزمایش محدود )شرربكه محدود( ما شرربكه

 حال حاضر منتفی است. 

  : مزایای روش سعی و خطا 

 زی به روابط ریاضی پیچیده نیست(. سادگی روش )نیا

  : معایب روش تحلیلی 

 ی ریاضی بدست نیاید یا اگر بدست آمد قابل حل نباشد(. فرموله کردن )ممكن است یا رابطه

  : مزایای روش تحلیلی 

 آید. ی بهینه بدست میشبكه

 های ژئودتیكی: روش سعی و خطا در طراحی شبكه .1.7.7

باشد و  mm5بگوییم نیم قطر اطول بیضری خطای مطلق نقاط کمتر از  توانیمانتخاب معیار: مثلاً می .1

 باشد.  0.5یا عدد آزادی مشاهدات بیشتر از 

ریختن طرم مشررراهرداتی اولیره: در این مرحلره تعداد و جای نقاط و همچنین تعداد و نوع و دقت  .2

 ورت گیرد. شود. این مرحله بهتر است با شناسایی منطقه صمشاهدات اولیه در نظر گرفته می

محاسبه معیارها : در این مرحله معیارهای مورد نیاز برای طراحی محاسبه شده با معیارهای انتخابی   .3
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گردد. اگر این معیارها برآورده شرروند در این صررورت به طرم مشرراهداتی در مرحله اول مقایسرره می

شاهداتی اولیه را به بایست طرم مشود. در غیر این صورت میریخته شده طرم مناسب اول گفته می

صرورت جزیی )مثلاً با کم و یا زیاد کردن مشاهدات( تغییر دهیم و دوباره معیارها را محاسبه نماییم. 

 دهیم تا طرم مناسب اول بدست آید. آنقدر این کار را انجام می

 تغییر طرم مشاهداتی به صورت کلی   .4

 دهیم. ای انجام میهدات زاویهمثلاً اگر طرم اولیه با مشاهدات طولی بود این بار مشا

 های مناسب دیگری بدست آید. تا طرم 3ی بازگشت به مرحله  .5

تر باشد به عنوان طرم بهینه در نظر از بین طرحهای مناسرب طرحی که از نظر اقتصرادی به صررفه  .6

 شود. گرفته می

و عدد آزادی کمک گرفت به توان از اعتمادپذیری برای داشتن طرم مشاهداتی اولیه )تا حدودی مناسب( می

 توانای مشخص باشد که مشاهدات چه نوعی هستند و تعداد آنها چندتاست میاین صرورت که اگر در شبكه

توان تعداد با معیار اعتمادپذیری تعداد نقاط را بدسرت آورد. یا تعداد نقاط و نوع مشاهدات مشخص است می

 مشاهدات را بدست آورد و غیره. 

کنند به این ترتیب که مثلاً فرض شراهداتی اولیه معمولاً از عدد آزادی متوسرط استفاده میدر ریختن طرم م

 باشد.  0.5کنند متوسط عدد آزادی در شبكه می
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 0.5ای انجام شود. اگر متوسط عدد آزادی ای قرار است مشاهدات زاویهنقطه 10مثال: در شربكه مسطحاتی 
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In The Name Of GOD 

 مراتب طراحی شبكه .8.2

 : ZOD (Zero Order Design)طراحی مرتبه صفر  .1.7.7

 "برای شبكه تعیین سیستم مختصات بهینه"

  x̂و  x̂پارامترهای آزاد )مجهولات(: 

  Aو  Pپارامترهای آزاد )معلومات( : 

گذارد بهتر اسرت سریستم مختصاتی برای شبكه با توجه به اینكه سریسرتم مختصرات روی مجهولات اثر می

تعیین شرررود که ما را به دقت مورد نیاز برای مجهولات برسررراند. معیاری که معمولاً برای تعیین سررریسرررتم 

بیشتر  traceبین آنها  باشد و ازشود. معیارهای کلی دقت )توابع اسكالر دقت( میمختصات در نظر گرفته می

 گردد. استفاده می

  minxtrace  

برای شرربكه تعریف  Inner Constraintدانیم در سرریسررتم مختصرراتی که به روش مثلاً همان طوری که می

راتاً  Inner Constraintنیمم است. سیستم مختصات شود تریس ماتریس وریانس کوریانس مجهولات میمی

دیگر  Minimum Constraintهای تریس ماتریس وریانس کوریانس مجهولات را نسبت به سیستم مختصات

 کند. کوچكتر می

 توانیم داشته باشیم: کلاً سه نوع سیستم مختصات می 

 اول اینكه سیستم مختصات جهانی داشته باشیم )سیستم مختصات از قبل تعریف شده باشد(   .1

صفر معنا ندارد زیرا مجبوریم از این سیستم مختصات استفاده کنیم. در مواردی در این حالت طراحی مرتبة 

 که برای شبكه سیستم مختصات تعریف شده باشد دیگر طراحی مرتبه صفر معنا ندارد. 

 

ZCT 

YCT 

XCT 
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 ها:تعریف سیستم مختصات )تعیین پارامترهای سیستم مختصات( با استفاده از کانسترینت  .2

توانیم یک نقطه ثابت یک طول ثابت و یک آزیموت ثابت تعریف کنیم. در مثلاً در یک شربكه مسطحاتی می 

بایسررت دقت کنیم که معیار انتخابی برای تعیین توان طراحی مرتبه صررفر را انجام داد ولی میاین حالت می

را به عنوان معیار در نظر گرفت. توان دقت سیستم مختصات ناوردا نباشد مثل اعتمادپذیری. در این حالت می

مثلاً اگر بخواهیم  ntr  های داخلی استفاده کنیم. توانیم از کانسترینتنیمم شود میمی 

 تعریف سیستم مختصات )تعیین پارامترهای سیستم مختصات( با استفاده از مشاهدات:   .3

نی ما برای تعریف سرریسررتم مختصررات بتوانیم اگر پارامترهای سرریسررتم مختصررات قابل مشرراهده باشررند یع

توان طراحی مرتبه صفر انجام داد. مثلاً پارامترهای سریسرتم مختصات را مشاهده کنیم در این حالت نیز می

ای مسطحاتی بتوانیم چندین طول را بخوانیم و یا برای تعریف دوران بتوانیم اگر برای تعریف مقیاس در شبكه

 هایی و چهبایست برای تعریف سیستم مختصات مشخص شود چه طولکنیم میچندین آزیموت را مشاهده 

هایی و چندتا قرائت شرروند. در این حالت نیز نیاز به معیار برای انتخاب بهترین سرریسررتم مختصررات آزیموت

نیمم کردن تریس ماتریس وریانس کووریانس باشد. در این حالت اعتمادپذیری تواند معیارها میداریم که می

 توان به عنوان معیار در نظر گرفت. ا نیز میر

های ژئودتیكی فقط نیاز به مقدار اولیه مجهولات )جای نقاط( و نوع مشاهدات و تعداد نكته: در طراحی شبكه

مشراهدات اسرت، نیاز به مقدار مشراهده نیست. مقدار اولیه مجهولات با داشتن وضعیت نسبی نقاط به هم و 

 آید. محلی برای شبكه بدست میتعریف یک سیستم مختصات 

 FOD (First Order Design)طراحی مرتبه یک .1.7.7

 " )مشخص کردن موقعیت بهینه نقاط شبكه(تعیین شبكه بهینه برای شبكه "

  Aپارامترهای آزاد )مجهولات( : 

و  Pپارامترهای ثابت )معلومات( :  C
xx  

باشررد. در ضررمن معیار ما برای طراحی مرتبه یک معمولاً اعتمادپذیری در اینجا فعلاً بحث هزینه مطرم نمی
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گذارد و هم روی دقت ولی اثر آن هم روی اعتمادپذیری اثر می (A)دانیم شرركل شرربكه اسررت در حالیكه می

 روی اعتمادپذیری بیشتر است. 

یسررت جای نقاط )حداقل یک سررری از نقاط که مجاز به بادر طراحی مرتبه یک به روش سررعی و خطا می

معلوم  Pداشرته باشریم. در این قسمت  Aباشرند( را تغییر دهیم و به ازای هر تغییر یک ماتریس حرکت می

 شود. فرض می

تواند شرررود مثلاً معیارها میهرا ، شررركلی که معیار ما را برآورده کند شررركل بهینه نامیده می Aاز بین این 

maxmin rr   :باشد 

n
rRA

rRA

rRA

nn max

max22

max11

2
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 :  SOD (Second Order Design)طراحی مرتبه دو .1.7.8

 "تعیین وزن بهینه برای شبكه  "

  Pپارامترهای آزاد )مجهولات( : 

و  Aپارامترهای ثابت )معلومات( :  C
xx  

باشررد. معیار ما در طراحی مرتبه دو به روش سررعی و خطا مانند طراحی مرتبه یک به روش سررعی و خطا می

 باشد. این حالت دقت می

nn
aP

aP

aP

xn

x

x

max

max2

max1

22

11








 

minmaxتواند مثلاً معیارها می a  .باشد 

 :  TOD (Third Order Design)طراحی مرتبه سه  .1.7.8

 دهند( ی طراحی شبكه را گسترش میهدف گسترش و یا بهبود شبكه )معمولاً در این مرتبه
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پارامترهای ثابت )معلومات( :  C
xx   

  Aو  Pپارامترهای قسمتی آزاد : 

 در این مرتبه از طراحی ممكن است بخواهیم نقاطی را یا مشاهداتی را به شبكه اضافه کنیم. 

 قسمتی آزاد هستند.  Pو  Aنكته: در طراحی مرتبه سه 

  Compطراحی ترکیبی   .1.7.8

 بهبود شبكه   "طراحی همزمان مراتب یک و دو"

  Pو  Aپارامترهای آزاد )مجهولات( : 

پارامترهای ثابت )معلومات( :  C
xx   

گذارند در طراحی مرتبه دو هم اثر دارند نیاز اسرررت که یک چون معیارهایی که در طراحی مرتبه یک اثر می

ایم ای که طراحی کردهی طراحی را با هم انجام دهیم. مثلاً ممكن اسررت با شرركل بهینهبار هم این دو مرتبه

 وزن بهینه بدست نیاید. 

 مختصات نقاط:  تأثیرگذار روی عوامل .8.3

 اهدات )مشاهدات دقیق( دقت مش -

 تعداد مشاهدات )درجه آزادی( و تعداد نقاط  -

 شكل شبكه  -

 در برخی موارد سیستم مختصات  -

توانیم مختصررات نقاط را تعیین کنیم نیاز داریم به شرربكه برای اینكه یک شرربكه بنابراین برای اینكه ما می

 بهینه طراحی کنیم نیاز داریم به معیارهای بهینگی. 

های خاص خود را دارد. یک بحث کاملاً جداسرررت که پیچیدگی GPSهای و طراحی شررربكه GPSنكته: بحث 

های معمول تعیین موقعیت و مشاهدات معمولی بحث ما در این درس در مورد ژئودزی کلاسیک )یعنی روش

 نظیر طول، زاویه، امتداد، اختلاف ارتفاع و ...( است. 
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 :  طراحی شبكه معیارهای بهینگی .9

 دقت  (1

 هزینه و زمان  (2

 قابلیت اعتماد )اعتماد پذیری( : الف( اعتمادپذیری داخلی ؛ ب( اعتمادپذیری خارجی  (3

 های دینامیكی و میكروژئودزی اثر دارد. در شبكه حساسیت  (4

ای برای ما بهتر است که قابلیت کشف دهد. شبكهها در شبكه را به ما میحسراسریت قابلیت کشف جابجایی

 های کوچكتری را داشته باشد. جابجایی

خواهیم این تابع هدف را بنابراین ما در نهایت در طراحی شرربكه یک تابع هدف به صررورت زیر داریم که می

Max  :کنیم 

 : تابع هدف  fو هزینه و دقت( )حساسیت و اعتمادپذیری 

max1-  )هزینه(4  )حساسیت( +3a  )اعتمادپذیری( +2  )1+ )دقت تابع هدف = 

 

خواهیم ببینیم شكل شبكه چگونه روی دقت یا روی قابلیت کنیم زیرا میما ابتدا در مورد معیارها صحبت می

 گذارد. گذارد یا اینكه وزن مشاهدات چگونه روی دقت یا روی قابلیت اعتماد اثر میاعتماد اثر می

 دقت:  .9.1

ها ماتریس وریانس کوریانس مجهولات بهترین کمیت برای بیان دقت در شبكه x̂ باشد. می 

    111112
0

2
0ˆ

  DDAMAAMADDAMAQ TTTTT
x   

 اگر کانسترینت را به معادلات تزریق کنیم. 

 مدل ترکیبی   112
0ˆ

 AMAT
x  

 مدل پارامتریک خطی  12
0ˆ


 PAAT

x  

وجود دارد بنابراین هم شكل شبكه و هم وزن  Pو هم ماتریس  Aبا توجه به اینكه در معادلات بالا هم ماتریس 

 ها مؤثر است. و در نتیجه روی دقت در شبكه x̂مشاهدات روی 
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 1مرتبه طراحی 

P ثابت 

 2طراحی مرتبه 

A  ثابت 

 طراحی ترکیبی

 

 در ارتباط با شكل شبكه است   Aنكته : چرا ماتریس 

های غیرخطی برای خطی کردن نیاز به مقدار اولیه برای های غیرخطی هستند. در مدلهای ما اکثراً مدلمدل

کند یعنی شرركل مجهولات داریم. این مقدار اولیه برای مجهولات جای تقریبی نقاط شرربكه را مشررخص می

بیانگر  Aبنابراین ماتریس  شود.ظاهر می Aکند و این مقادیر اولیه در ماتریس تقریبی شربكه را مشرخص می

 شكل شبكه است. 

 ()استفاده از توابع اسكالر دقتاستفاده از معیارهای کلی برای مقایسه دقت  .1.7.7

  af

RMf

x

uu





ˆ

:
 

شوند گوناگونند که بنا به استفاده از هر عدد یا اسكالر است. توابع اسكالری که در این روش استفاده می aکه 

 کدام از آنها اسم خاصی به آنها اختصاص داده شده است که عبارتند از: 

 N   : fبهینگی  -

   xxf ˆˆ  

A   : Tracefبهینگی  -  

     



u

i

ixx Tracef
1

ˆˆ  

xfبزرگترین مقدار ویژه  :   Eبهینگی  - ˆ 
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   maxˆ  xf 

 )بهینگی طیفی( :   Sبهینگی  -  minmaxˆ  xf 

minmaxکه      .پهنای طیفی است 

D   : بهینگی  -    



u

i

ixxf
1

ˆˆ det  

- 1 u
T xCy 

1uC  : بردار ثابت دلخواه بسته به نوع کاربرد : 

   CCf x
T

yx ˆˆ  

 هر چه معیارهای فوق کوچكتر باشند بهتر است به عبارت دیگر دقت بالاتر است.  *

 باشد: استفاده از توابع اسكالر دقت بنا به دلایل زیر خیلی مناسب نمی 

a) اً گذارند. مثلاین معیارها، معیارهای کلی هستند و اطلاعاتی راجع به جزئیات شبكه در اختیار ما نمی

عدد که هر کدام تغییری برای دقت نقاط دارند  2uتوانند بگویند دقت فلان نقطه چقدر است زیر نمی

ن توان از اییم ولی میرا تبدیل به یک عدد کردیم و در این فرآیند بسیاری از اطلاعات را از دست داد

 ها استفاده نمود. معیارها برای مقایسه شبكه

b)  این معیارها به سریسرتم مختصرات ما یعنی دیتوم ما(D)  وابسرته هسررتند. این معیارها در سیستم

این  توانیم ازکند. به عبارت دیگر بدون تعریف سیستم مختصات نمیهای مختلف فرق میمختصرات

دوسرت داریم از معیاری اسرتفاده کنیم که در هر سریسرتم مختصات معتبر معیارها اسرتفاده کنیم. 

باشد. دوست داریم شكل شبكه و یا وزن مشاهدات اگر بهینه هستند در هر سیستم مختصاتی بهینه 

 کنیم بهاسررت که معیاری که برای بهینگی شرركل و یا وزن انتخاب میباشررند و این مسررتلزم این 

 سیستم مختصات بستگی نداشته باشد. 

c) ی معیارها با هم ممكن اسررت همهMin  ًنشرروند بلكه در بدترین شرررایط ممكن اسررت مثلاtrace 

 ماکزیمم شود.  detنیمم شود ولی می

 خطای مطلق و نسبی( : دقت )بیضی  برای مقایسه استفاده از معیارهای محلی  .1.7.7
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 ی مسطحاتی که مختصات نقاط مجهول است: به عنوان مثال در شبكه

uux  ˆ    pu 2  

 تعداد نقاط است.  pتعداد مجهولات و  uکه در آن 

تا بیضی خطای مطلق و  pای در چنین شبكه








2

p
 بیضی خطای نسبی داریم.  

ppدیگر مثل روش قبل معیاری کلی نیست. از یک ماتریس وریانس کوریانس  22   ،p  تا بیضی خطای

مطلق و 








2

p
 آید. تا بیضی خطای نسبی بدست می 

 

یک حسرن استفاده از معیارهای محل دقت نسبت به استفاده از معیارهای کلی دقت این است که مانند آنها 

کلی نیسرتند. حسرن دیگر اسرتفاده از این معیارها نسبت به معیارهای کلی دقت این است که وابستگی آنها 

ی یفی هستند. بیضنسربت به سریسرتم مختصرات خیلی کمتر از معیارهای کلی دقت است چون پارامترها ک

هم به مقیاس و هم به دوران وابسته است خطای مطلق کاملاً وابسته به سیستم مختصات است هم به انتقال، 

ولی نسربت به پارامترهای اسركالر خیلی کمتر وابسرته اسرت. تأثیر سریستم مختصات بر روی بیضی خطای 

 مطلق نقاط خیلی کمتر از پارامترهای اسكالر است. 

نسبی به انتقال وابسته نیست )یعنی اگر سیستم مختصات جایش عوض شود تأثیری در بیضی بیضی خطای 

گذارند ولی خیلی کمتر از خطای نسررربی ندارد( فقط دوران و مقیاس روی بیضررری خطای نسررربی تأثیر می

 پارامترهای اسكالر. 

ط ه باشد. معمولاً وسنكته: مبدأ بیضری خطای نسربی مهم نیست کجا باشد فقط باید روی خط واصل دو نقط

 گیرد. گیرد. مبدأ بیضی خطای مطلق هر نقطه روی مختصات سرشكن شده آن نقطه قرار میقرار می

 

 ها: برای مقایسه دقت شبكهاستفاده از ماتریس محک  .1.7.8
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سازیم. یک ماتریس و ریانس کوریانس کوریانس است که خودمان می –ماتریس محک یک ماتریس وریانس 

در  Cآل برای اینكه قرار است دقت بهینه شبكه را به ما نشان بدهد. آل ساختار ایدهتصنعی با ساختار ایده

 ت بهینه شبكه است. حقیقت دق

 و معلوم ثابت  Pبه عنوان مثال در طراحی مرتبه یک: 

 

یریم گای را در نظر میشبكه ، هابه عنوان یک معیار از بین این شبكه

ی ما طوری باشد که تا حد ممكن ماتریس محک را تقریب نزدیک شرد. قرار اسرت شبكه Cکه بیشرتر به 

 کند. 

 باشند: های محک عموماً دارای سه خاصیت میماتریس 

  Rشود با شعاع یكسان دایره می Cبیضی خطای مطلق نقاط در  -1

شوند که شعاع دوایر متناسب است با طول نقاط )شعاع ای مینیز دایره Cبیضی خطای نسبی نقاط در  -2

 دوایر تابعی از فاصله بین نقاط(  ijij SfR  

البته این تابع باید شررایطی داشته باشد یكی اینكه اگر طول بیشتر باشد مقدار تابع نیز باید بیشتر باشد پس 

 این توابع باید حداقل غیر نزولی باشند دوم اینكه باید توابعی مثبت باشند زیرا منفی بودن برایش معنی ندارد. 

0نقاط وجود نداشته باشد.  yو  xهیچ کوریانسی بین  -3
ii yx 

  :سه روش برای ساختن ماتریس محک وجود دارد که عبارتند از 

 کارمن )گرافارند( :  –روش تیلور  -1

 ماتریس محک با ساختار تیلور کارمن 

 ساختار آشفته  -2

ا ای و بکارمن که در آن غیر از اینكه بیضی خطای مطلق نقاط دایره –حالت خاصری از ساختار تیلور 

باشند که شعاع دوایر متناسب است با ای مییكسان هستند بیضی خطای نسبی نقاط نیز دایره شرعاع

 طول بین نقاط. 
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 کوریانس موجود  –اصلام ماتریس وریانس  -3

 –دهیم تا ماتریس وریانس ای انجام میدر این حالت با توجه به نوع مسأله و کاربرد طراحی را به گونه

خواهیم طراحی مرتبه یک را به خواسرته شده را دارا باشد. مثلاً میکوریانس موجود خواص و شررایط 

جام ای انای شود. یا طراحی مرتبه یک را به گونهای انجام دهیم تا بیضی خطای مطلق نقاط دایرهگونه

 باشد.  cm 5های خطای مطلق نقاط کوچكتر از دهیم تا نیم قطر اطول بیضی

 کنیم.ین نكته ضروری است که ما معمولاً از این روش استفاده میرکر ا

  :مشكل دیتوم برای ساختارهای اول و دوم 

در سررراخترارهرای اول و دوم هیچ اطلاعی از شررربكه موجود و دیتوم آن نداریم که یک ماتریس محک 

باشند که ممكن است های استفاده شده در ماتریس محک، کاملاً اختیاری و تصادفی میسرازیم. مختصاتمی

شود و ممكن کاملاً مسرتقل از دیتوم شبكه تعریف می Cبا شربكه واقعی سرازگار نباشرند. به عبارت دیگر 

ی را با واقعیت سررازگار کنیم و آن را مرتبط با شرربكه Cاسررت حالت غیرواقعی داشررته باشررد. برای اینكه 

 کنیم. استفاده می Sخودمان بكنیم از تبدیل 

C ماتریس محک جدید

S

C
S TS   

  اعتماد پذیری )قابلیت اعتماد( :  .9.2

بالا  ایشبكهدهد. اگر اعتمادپذیری اعتمادپذیری یک شربكه اطلاعاتی در مورد آن مشاهدات اشتباه به ما نمی

یص کند که بهتر بتوانیم تشخگوید کدام مشاهده اشتباه است بلكه به ما کمک میباشرد آن شبكه به ما نمی

ی اشتباهی وجود دارد. اگر بخواهیم مشاهدات اشتباه را کشف کنیم مثلاً باید از روش باردا دهیم که مشاهده

 استفاده کنیم.

 اعتمادپذیری داخلی:  .1.7.7

 "ر کشف مشاهدات اشتباه و خطای سیستماتیک قابلیت شبكه د "

 خواهیم تأثیر شكل شبكه یا وزن مشاهدات یا ترکیبی از این دو را روی اعتمادپذیری ببینیم. حال می

اگر فرض کنیم تنها دلیل رد آزمون فاکتور وریانس ثانویه وجود اشرررتباه در مشررراهدات باشرررد در حقیقت 
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ی تر شود و بنابراین اگر مشاهدهی ما قویون فاکتور وریانس ثانویهشرود که آزماعتمادپذیری خوب باعث می

ی اشتباهی فهمیم که مشاهدهاشرتباهی وجود داشرته باشد آزمون ما رد شود. بعد از اینكه آزمون رد شد می

 . ی اشتباه از طریق روشهایی مثل روش باردا رویم سراغ کشف آن مشاهدهوجود دارد پس می

 گیریم.نویسررریم. مدل را مدل پارامتریک غیرخطی در نظر میبرای شرررروع ابتدا روابطی را که نیاز داریم می
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ماتریس آزادی   PADAPAAAIR TTT 1
 

 باشد: ماتریس آزادی دارای خصوصیات زیر می 

 بستگی ندارد.  Dماتریسی است مستقل از دیتوم یعنی به ماتریس آزادی  -1

2-   dfdunRtrace  

3- 10  iii rd     : عناصر روی قطر اصلی ماتریس آزادیid 

 پیدا کنیم:  V̂خواهیم تأثیر مشاهدات اشتباه را روی می

 ی اشتباه وجود داشته باشد. کنیم مشاهدهما در این قسمت فرض می

lll  lll یا     
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l  اشتباه یا خطای سیستماتیک : 

  lRVlRlRllRV  ˆˆ   

lRV  ˆ  

 باشد که آیا قابل قبول هست یا خیر  های بعد از سرشكنی هدف کنترل نتایج میدر پردازش

ز ری آماری( یكی اگیبرای اینكره بفهمیم آیا نتایج قابل قبول هسرررت یا خیر نیاز به آزمون داریم )تصرررمیم

 باشد. ها برای تست نتایج آزمون فاکتور وریانس ثانویه میآزمون

2رود ی مراحل سررشكنی و نتایج هیچ مشكلی نداشته باشد انتظار میاگر کلیه
0

2
0ˆ    در غیر این صورت

ممكن اسرت که در مراحل سرشكنی دچار اشكال شده باشیم مثلاً ممكن است مشاهدات اشتباهی در لیست 

 مشاهدات وجود داشته باشد. 
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ی ما برای انجام آزمون فوق نیاز به آماره داریم. آماره
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 توانیم ناحیه بحرانی زیر را برای رد یا قبول فرض صفر در نظر بگیریم. برای خطای نوع اول، می با ریسک 
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 پارامتر غیرمرکزی         

یعنی  1Hو  0Hهای در حقیقت شیفت تابع چگالی احتمال است به ازای قبول فرضتوضیا: پارامتر غیرمرکزی 

 . 1Hو  0Hهای اختلاف بین دو میانگین در فرض

شررود. دیگر به عنوان یک متغیر به عنوان یک خطای سرریسررتماتیک یا یک اشررتباه قلمداد می V̂نكته : 

اشتباهی  یگیریم وقتی که ما مشاهدهآید. از بالا نتیجه میشود بنابراین از امید بیرون میتصادفی قلمداد می

کند. هر چقدر این پارامتر غیرمرکزی غیرمرکزی شریفت پیدا می ی پارامتری ما به اندازهداشرته باشریم آماره

مان را رد کنیم یعنی اگر بتوانیم کامل کنیم که پارامتر غیرمرکزی توانیم آزمونتر میبزرگتر باشرررد ما راحت

 شود. مان به راحتی رد میبزرگتر بشود و آن وقت آزمون

 = پارامتر غیرمرکزی
2
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ˆˆ
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In The Name Of GOD 

را چگونه بزرگ  V̂را بزرگ کنیم. حال  V̂برای اینكره بخواهیم پارامتر غیرمرکزی را بزرگتر کنیم باید 

lRVدانیم کنیم. می  ˆ  .l توانیم که دسررت ما نیسررت ولی میR ای تغییر دهیم که در  را به گونه

l  ضرب شده و اثرV̂ های توانیم ماتریسرا بالا ببرد. میA  وP  را طوری تغییر دهیم که تأثیرش را در

بزرگ شود. در حقیقت تغییر در  V̂شرود باعث شرود که ضررب می lدر  Rبگذارد و وقتی  Rماتریس 

تواند اعتمادپذیری را بالا ببرد یا پایین بیاورد. در حقیقت شرركل شرربكه و وزن ماتریس آزادی اسررت که می

آماره  شود مثلاًو باعث می V̂رود روی گذارند و اثر ماتریس آزادی میمشاهدات روی ماتریس آزادی اثر می

ی اشتباه را از ی اشتباه را کشف کنیم )مشاهدهتر مشاهدهراحتخواهیم میی بعدی رد شرود. حالا در مرحله

شرررود که به گذارد و باعث میاثر می کنیم(. ماتریس آزادی علاوه بر اینكه روی آمارهروش باردا کشرررف می

ی اشتباه تر مشاهده)در روش باردا( نیز اثر بگذارد که بتوانیم راحت iتواند روی راحتی آزمون رد شود، می

 را کشف کنیم. 

 های ما در تست فاکتور وریانس ثانویه به صورت زیر بود: : فرض 1توضیا 
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  :   2توضیا 

 شویم: ما در هر آزمون به دلیل زیر مرتكب خطای نوع اول و دوم می

 برداری به دلیل محدودیت در نمونه (1

 ی خوبی نباشد(کنیم آمارهای که انتخاب میبه دلیل خطا در خود آماره )ممكن است خود آماره (2

  1Hبه دلیل درست نبودن فرض  (3

}0H  0 رد  |درست{} HPوقوع خطای نوع اول{P 

}0H  1{قبول  |غلطH0{HP  1 رد  |درست{} HP دوموقوع خطای نوع{P 

1}0H 00قبول  |نادرست {1} HPH  0رد  |نادرست{HP  = توان آزمون 



In The Name Of GOD 

کند خطاهای نوع اول و نوع دوم مطابق شكل داشته باشیم که از توزیع نرمال تبعیت می ̂ای مثل اگر آماره

 باشد. زیر می

  
گذارد ی ما در تست فاکتور وریانس ثانویه اثر میهمانطور که گفتیم ماتریس آزادی علاوه بر اینكه روی آماره

در روش باردا نیز تأثیر بگذارد که بتوانیم  iتواند روی شرررود که به راحتی آزمون رد شرررود میو باعث می

تر کردن تجزیه و تحلیل پردازیم. برای سادهی اشتباه را کشف کنیم. حال به این مسأله میتر مشراهدهراحت

 ام اشتباه باشد: iی کنیم فقط مشاهدهمسأله فرض می

ii

i

i ll
l

l 




























0

0

0




     



























0

1

0

0




il

 













































































ni

i

i

i

nnnn

n

n

ii

V

V

V

l

drrr

rrdr

rrrd

lRV

ˆ

ˆ

ˆ

0

0

0

ˆ 2

1

223221

113121

321















 V̂ام روی iی = تأثیر خطا در مشاهده 

iiii ldV   ام iام به ازای خطا در مشاهده iی = میزان تصحیا در مشاهده ˆ



In The Name Of GOD 

ijiji lrV   ام iام به ازای خطا در مشاهده jی = میزان تصحیا در مشاهده ˆ

ی اشتباه هم در لیست مشاهدات ما وجود داشته باشد تأثیرش اگر حتی یک مشاهدهبینیم به وضوم داریم می

آل برای ما حالتی است که های روش کمترین مربعات( حالت ایده)یكی از بدی افتدی مشاهدات میروی همه

R م توانیتر میگذارد و ما راحتی اشتباه فقط روی تصحیا خودش اثر میقطری باشد در این صورت مشاهده

 کشفش کنیم. 

ود ی اشتباهی وجبنابراین در اینجا بعد از اینكه تسرت فاکتور وریانس ثانویه رد شرد و فهمیدیم که مشرراهده

خواهیم ام که اشتباه است را میiی تر کشف کنیم. مثلاً مشاهدهخواهیم راحتی اشتباه را میدارد آن مشاهده

 Rقطری باشررد عملاً قطری کردن  Rهیم به ناحق مشرراهدات دیگری را رد کنیم. باید خواکشررف کنیم. نمی

روی  ilقطری شررود. پس در هر صررورتی  Rبازی کنیم که  Pو  Aتوانیم جوری با پذیر نیسررت. نمیامكان

توانیم کاری ام را هم رد کنیم. ولی می jی گذارد و ممكن است ما مشاهدهام هم تأثیر میjی تصحیا مشاهده

بیشتر شود به این صورت که با تغییر  jiV̂نسبت به  iiV̂ام تأثیرش روی iی کنیم که خطا در مشراهده

 نزدیک شود.  1به  idتوانیم کاری کنیم که می Pو  Aدر 

پذیر باشد. قطری کردن امكان 1قطری باشد و تمامی اعداد آزادی برابر  Rتوجه: بهترین حالت این است که  *

 نزدیک شود.  1به  idتوانیم کاری کنیم که نیست ولی می
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 ام : iهدف: تعیین کوچكترین خطای قابل کشف در مشاهده 

هر چقدر بتوانیم مشرراهدات اشررتباه کوچكتری را در داخل شرربكه کشررف کنیم اعتمادپذیری داخلی ما بهتر 

 است. 



In The Name Of GOD 

iiii ldV  ˆ 

iV̂i  میزان تصحیا در مشاهده :iی ام به ازای خطا در مشاهدهiام 

il  میزان اشتباه در مشاهده :i ام 
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 ام )مرز بین خطا و اشتباه(iکوچكترین خطای قابل کشف در مشاهده 
i

l

i
d

l i
 0

0   

ای خطایش از این بیشتر باشد هر چقدر این مقدار کوچكتر باشد اعتمادپذیری داخلی بالاتر است. اگر مشاهده

و  شودکند یعنی آزمون رد میی اشتباه در نظر گرفته و کشفش میی ما آن را به عنوان یک مشراهدهشربكه

ای از این مقدار کوچكتر باشد دیگر آن را به لی اگر خطای مشاهدهکند وروش باردا به راحتی آن را کشف می

 شود(. تواند انجام دهد. )آزمون رد نمیعنوان خطا در نظر نگرفته و هیچ کاری نمی

  راههای بالا بردن اعتمادپذیری داخلی 

 ( lبالا بردن دقت مشاهدات )کم کردن  -

 زیاد کردن عدد آزادی  -

  بالا بردن درجه آزادی، مثل زیاد کردن تعداد مشاهدات و یا تغییر در تعداد نقاط 

  شكل شبكه : تغییر در جای نقاط 

 ای که عدد آزادی آن خوب نیست. کم کردن وزن مشاهده 

 اعتمادپذیری خارجی  .1.7.7

 "تأثیر خطاهای کشف نشده روی نتایج )استحكام شبكه در مقابل خطاهای کشف نشده("

 باشد.  0Wکنیم گیریم و فرض میمدل را مدل پارامتریک غیرخطی در نظر می

خواهیم ببینیم وقتی این حالت رخ داد چقدر روی شود حالا میبود دیگر کشرف نمی il0اگر خطا کمتر از 

 گذارد. نتایج اثر می



In The Name Of GOD 
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 مرز بین خطا و اشتباه است.  il0که در آن 

باشررد تأثیر شرركل شرربكه و وزن برداری می ix̂0بینیم اما با توجه به اینكه از این رابطه تأثیر این امر را می

باشررد زیرا در داخل وابسررته به دیتوم می ix̂0شررود. همچنین مشرراهدات روی نتایج به خوبی دیده نمی

کند بنابراین کمیت اسكالری را مانند را به دیتوم وابسرته می ix̂0نهفته اسرت که  D، ماتریس  Qماتریس 

 کنیم: روبرو تعریف می
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i,0  مسرتقل از دیتوم اسرت چون فقط در ارتباط با ماتریس آزادی است و ماتریس آزادی مستقل از دیتوم

 است. 

 idبه یک نزدیک شود یعنی باید  idحال برای اینكه تأثیر مشراهدات اشرتباه روی نتایج حداقل شرود باید 

شرود یعنی بیشرترین تأثیر را روی نتایج خواهد گذاشت. نهایت میبی i,0صرفر شرود  idبزرگ شرود. اگر 



In The Name Of GOD 

در ارتباط است همانطور که قابلیت اعتماد داخلی در ارتباط  idبنابراین قابلیت اعتماد خارجی هم به نوعی با 

دانیم که شكل و وزن مشاهدات از طرف دیگر می بیشتر باشد برای ما بهتر است. idبود. در هر حالت هر چه 

 روی نتایج.  idگذارد و تأثیر می idروی 

 

 :  (Sensitivity)حساسیت  .9.3

نی گوییم حساسیت یک شبكه بالاست یعحساسیت عبارت است از قابلیت کشف جابجایی در شبكه. وقتی می

تواند کشرف کند. فرض کنید بخواهیم بدانیم آیا شبكه طراحی شده در مراحل های کوچكتری را میجابجایی

ام شبكه iی در نقطه idyو  idxقبل )بعد از آنكه طراحی مرتبه یک و دو انجام شد( قابلیت کشف جابجایی 

 را دارا هست یا خیر  

دهیم. در واقع این بردار جابجایی، برای این منظور ما یک بردار جابجایی فرضی را به صورت مقابل تشكیل می

کنیم که بردار جابجایی فوق ایم. در این مرحله ما فرض میای است که به شبكه اعمال کردهجابجایی فرضری

 باشد. اط شبكه میتعداد نق Pبعدی است که  P2یک متغیر تصادفی 

 

 idyو  idxی به اندازه iی ای که نقطهما باید آزمونی آماری انجام دهیم که آیا در شررربكه

جابجا شررده باشررد آیا این شرربكه قابلیت کشررف این میزان جابجایی را دارد یا خیر و هرگونه 

 گیری ما باید براساس یک آزمون آماری باشد. تصمیم

 هیچ جابجایی محسوسی در شبكه رخ نداده است. 

 جابجایی محسوسی در شبكه رخ داده است. 
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 کنیم باید دو خاصیت زیر را دارا باشد: ای که ما برای آزمون انتخاب میآماره

 مان را بتواند تقریب کند. آزمون (1

 تابع توزیع آن آماره برای ما مشخص باشد.  (2

 شود: باشد که به صورت زیر تعریف میمی Wی ما در این آزمون آماره
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ایم با طرم مشرراهداتی که در اپک دوم مورد با فرض اینكه طرم مشرراهداتی که در اپک اول اسررتفاده کرده

 توانیم نتیجه بگیریم که دهیم یكسان باشد میاستفاده قرار می

dQ  ماتریس فاکتور جابجایی :   PAAQQQQ T
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 توانیم نتیجه بگیریم: برای خطای نوع اول می با قبول احتمال 

 جابجایی محسوسی رخ داده است 

 جابجایی محسوسی رخ نداده است 
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 تواند کشف کند. ی بعدی کار ما این است که این شبكه تا چه میزان جابجایی را میمرحله

 باشد: پارامتر غیرمرکزی در این آزمون به صورت روبرو می
2
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
dQd d
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ای اسررت که  در واقع حداقل  0  .0پیدا کنیم به نام  توانیم مرزی را برای می 0و  0با قبول 

تر آزمون را انجام دهیم و اگر کوچكتر از آن توانیم راحتگوید که اگر بیشتر از این مقدار باشد ما میبه ما می

 باشد آزمون قابل انجام نیست. 

 آوریم: را از روی جدول زیر بدست می 0ما در اینجا 

h 2 5 10 20 30 40 50 75 

0  6.6 13.4 16.5 21 25.3 27.5 32 40 

 

ها ای به صورت زیر را به دادهی ما در جدول بالا وجود نداشرته باشریم که چند جملهاگر درجه آزادی شربكه

 آوریم. را به دست می 2aو  1aو  0aدهیم و از طریق کمترین مربعات ضرایب برازش می
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 کنیم: ارائه شده است که ما از این فرمول استفاده نمی 0یک فرمول هم جهت تعیین 
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 ی ما قابلیت کشف میزان جابجایی در نظر گرفته شده را دارد. پردازیم به اینكه آیا شبكهحال می

dcd .0  فرض : 

d  میزان جابجایی در نظر گرفته شده : 

0d توانیم آن را کشف کنیم. : میزان جابجایی که می 
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 میزان جابجایی در نظر گرفته شده قابل کشف نیست

 میزان جابجایی در نظر گرفته شده قابل کشف است 

 ی نصف جابجایی در نظر گرفته شده جابجایی قابل کشف است به اندازه

10حال اگر  C  10شررد چه کاری باید بكنیم که C  .بشررودd  که ثابت اسررت پس بایدdQ  را تغییر

را. با توجه به اینكه ماتریس شبكه تأثیر  Pرا تغییر دهیم یا  Aرا که بخواهیم تغییر دهیم یا باید  dQدهیم. 

آنچنانی روی دقت مجهولات ندارد و تأثیر بیشتر روی وزن است ما برای حساسیت هم ماتریس وزن را تغییر 

گذاریم ای را که می Pشبكه را بالاتر ببریم باید ماتریس وزن را تغییر دهیم. دهیم. برای اینكه حسراسیت می

ایم که انحراف معیار مشاهدات به این نتیجه رسیده 2باید بهتر از حالت قبل باشد. اگر مثلاً در طراحی مرتبه 

دهیم از دست نمی را 2ما در اینجا طراحی مرتبه  ppm2+2باشرد این بار باید بهتر باشرد مثلاً  ppm2+3باید 

 کنیم. بلكه آن را بهتر می

 

 

 های میكروژئودزی: شبكه .11



In The Name Of GOD 

 انواع شبكه های میكروژئودزی : .11.1

ها حتماً تعدادی نقطه های مطلق: بحث جابجایی مطلق نقاط مطرم اسررت. در اینگونه شرربكهشرربكه  .1

 بایست وجود داشته باشند. پایدار )ثابت( می

 های نسبی: بحث جابجایی نسبی نقاط مطرم است.شبكه  .2

a. جابجایی یكسری نقاط نسبت به نقاط دیگر؛ 

b.  تغییر شكل(deformation) . 

ه باشد ی پایداری وجود داشتی پایدار نداشته باشیم. نیازی به اینكه نقطهتوانیم نقطههای نسبی میدر شبكه

 نیست. 

های نسبی بهتر هستند، چون هیچ اعتباری های نسبی در حالت کلی شبكههای مطلق و شربكهاز بین شربكه

یک مزیت  (deformation)به اینكه سریسرتم مختصرات در دو اپک زمانی یكسران باشد نیست. تغییر شكل 

بت ای استرین( نسنسربت به تعیین جابجایی مطلق دارد و آن این است که پارامترهای تغییر شكل )پارامتره

 به انتقال سیستم مختصات کاملاً ناوردا هستند و مقدار کمی به دوران و مقیاس وابسته هستند. 

 کنیم این است که پارامترهای استرینیكی از دلایلی که چرا تغییر شكل را به جای جابجایی مطلق حساب می

اسرت چون ممكن اسررت سرریستم نسربت به سریسرتم مختصرات تا حدودی ناوردا هسرتند و این یک مزیت 

 مختصات در دو اپک یكسان نباشند. 

 روشهای تعیین نقاط پایدار و ناپایدار .11.2

 گردد(. بردار جابجایی )بررسی نمی 1Lنیمم کردن نرم استفاده از می -

 تست ثبات کلی : -
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 گیریم برای اینكه جابجایی مجازی به وجود نیاید. درجه آزادی در دو اپک را یكسان در نظر می

 گیریم که سیستم مختصات در دو اپک یكسان باشد. مقدار اولیه را برای هر دو اپک یكسان در نظر می
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 هیچ جابجایی محسوسی رخ نداده است. 

 جابجایی محسوسی رخ داده است. 
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 برای وقوع خطای نوع اول:  با قبول احتمال 

 در شبكه جابجایی محسوسی رخ داده است  1Hقبول   1,,dfhFif 

 در شبكه جابجایی محسوسی رخ نداده است  0Hقبول   1,,dfhFif 

 

قبول شرد یعنی کل نقاط نقاط پایدار هسرتند و دیگر سراغ تعیین جابجایی مطلق  0Hرد شرد یعنی  1Hاگر 

 برویم.  deformationتوانیم سراغ آنالیز ی نقاط ثابت هستند ولی میرویم چون همهنمی

اید ی باند ولتا اینجا فهمیدیم که جابجایی محسروسری رخ داده است حالا باید بفهمیم کدام نقاط جابجا شده

کنیم این است که بیاییم سهم نقاط مختلف را اند. اولین کاری که میبپردازیم به اینكه چه نقاطی جابجا شده

 چه تأثیری گذاشته است.  پیدا کنیم. یعنی جابجایی نقاط مختلف روی آماره  روی آماره 
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ات کنیم تا سیستم مختصدر این مرحله ابتدا تأثیر این نقطه جابجا شده را از روی سیستم مختصات حذف می

 در دو اپک تغییر نكرده باشد و جابجایی مجازی نداشته باشیم: 

 کنیم: استفاده می S (S-transformation)برای این کار از تبدیل 

 
 T

TT

T

d

new

d

new

ANullH

DDHHIS

SSQQ

dSd









1

ˆˆ

ˆˆ

 

12و  j2)ستون  jهای مربوط به نقطه ا این تفاوت که در آن ستوناست ب Hهمان ماتریس  j کلاً خطی )

  D: هستند 

newو  newd̂بعد این مرحله، حالا از 

d
Q شوند و باز دوباره حذف می jهای مربوط به نقطه سرطرها و سرتون ˆ

 .  2hشود می hدهیم. در مرحله بعد آماره را تشكیل می



In The Name Of GOD 

نكته: بردار جابجایی ما باید واقعی باشررد. یكی از دلایلی که ممكن اسررت باعث شررود بردار جابجایی مجازی 

گذارد ها اثر می x̂بدست آوریم وجود خطای اتفاقی روی مشاهدات است. خطای اتفاقی روی مشاهدات روی 

 دار باشد. حال اینهای ما معنیکوریانس مجهولات بنابراین باید جابجایی –و در نتیجه روی ماتریس وریانس 

موضرروع را چگونه تسررت کنیم. 
d

Q ppیک ماتریس  ˆ 22  کوریانس  –باشررد مانند ماتریس وریانس می

مجهولات و اینجا به جای بیضی خطا، بیضی جابجایی داریم. با استفاده از 
d

Q برای هر نقطه بلكه یک بیضی  ˆ

گیریم که این بیضری جابجایی در حقیقت همان انتشرار خطای اتفاقی است. سپس برای جابجایی در نظر می

ام iی از بیضررری جابجایی نقطه id̂کنیم. اگر آن بردار جابجایی را رسرررم می d̂هر نقطه هم از روی 

هایمان دار است. بردار جابجاییام برای ما معنیiی دهد که جابجایی نقطهشربكه بیرون زد نشران می

دار اسررت که از بیضرری بیرون بزند یعنی به خاطر خطای اتفاقی نباشررد )فراتر از خطای برای ما معنی

اسرت( حداقل یكی از بردارهای جابجایی باید از بیضی جابجایی مربوطه بیرون بزند. اگر اینطور  اتفاقی

 رویم. نشود اصلاً سراغ تست ثبات کلی نمی

از طرفی عدم سازگاری بین اپک اول و اپک دوم ممكن است بردار جابجایی ایجاد کند. بنابراین قبل از 

تست بالا ما یک تست دیگر داریم و آن تست سازگاری بین  ی تست ثبات کلی علاوه برورود به مرحله

م. با کنیآییم نسبت فاکتور وریانس ثانویه را در اپک تست میمشراهدات اپک اول و اپک دوم است می

 ی زیر قرار گیرد: یک احتمالی باید در بازه
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 اگر در بازه قرار نگرفت یک عدم سازگاری رخ داده است. 

 تعیین میزان جابجایی .11.3

 گردد(. استفاده از مدل جابجایی )بررسی نمی .1

 استفاده از سرشكنی همزمان اپک اول و اپک دوم :  .2

در این روش پس از کشرف نقاط پایدار و ناپایدار در شربكه برای نقاط پایدار یک سری مجهول و برای 
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گیریم سپس این شبكه را با استفاده از مشاهدات اپک اول و نقاط ناپایدار دو سری مجهول در نظر می

 کنیم. دوم به صورت یكجا و همزمان سرشكن می

 ی پایدار داریم بنابرایننقطه 1Pای نقطه Pی به عنوان مثال در یک شبكه

PPP  21  

1x̂  مختصات نقاط پایدار : 

2x̂  مختصات نقاط ناپایدار در اپک اول : 

3x̂ مختصات نقاط ناپایدار در اپک دوم :   1423
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هایی که دارد یک روش کامل و دقیق نیسرت. باز هم ممكن اسرت در کشرف تسرت ثبات کلی با تمام قابلیت

ها را تسرررت کنیم که آیا نقاط پایدار و ناپایدار اشرررتباه کرده باشرررد. بنابراین در این مرحله هم باید جابجایی

دار اسرررت یا خیر وجود ها معنیدار اسرررت یا خیر. دو روش برای چک کردن اینكه جابجاییها معنیجابجایی

 دارد. 

 روش اول: 
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Q وارون  ˆ
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 گیریم. می

  دار است جابجایی معنی  1,,2 dfFif 

  دار نیست جابجایی معنی  1,,2 dfFif 

و  id̂روش دوم: 
id

Q کنیم. به همین مبدأ از روی را رسم می id̂بردار جابجایی  iی را داریم. به مبدأ نقطه ˆ

id
Q ار است. ددهد جابجایی معنیکنیم. اگر این بردار از بیضی بیرون زد نشان میبیضی جابجایی را رسم می ˆ

 دار نیست. دهد جابجایی معنیاگر بردار داخل بیضی بود نشان می

 دهد. روش همیشه جواب یكسانی نمی 2نكته: این 

شود، ممكن است بردار واقعی جابه جایی نباشد، بلكه به دلایل محاسبه می جابجایی مقداری که براینكته: 

واقعی نبوده و مقداری مجازی دارد. عواملی که باعث این امر  جابجاییدیگری اتفاق افتد که در این صورت 

 :گردد، عبارتند از می

تغییر سیستم مختصات در دو وهله زمانی در مشاهدات : برای این که سیستم مختصات در دو وهله  -

كنی شود، برای سرشمشاهداتی یكسان باشد، باید مقادیر اولیه ای که به مختصات نقاط نسبت داده می

 در دو وهله یكسان باشد.

 حتی الامكان مشاهدات از لحاظ تعداد و نوع یكسان باشند. -

 مشاهدات یكسان باشد. وزن -

تعداد نقاط نیز در دو وهله یكسان باشد. ) مثلا اگر در بعد از اتمام وهله اول، یک نقطه از بین برود،  -

 باید وهله اول به غیر از آن نقطه سرشكن شود. (

دستگاهها، کاملا کالیبره بوده و در سانتراژ، قرائت و . . . دقت شود، زیرا کار شدیدا دچار خطاهای  -

 یستماتیک و اشتباهات است.س

 

 آنالیز استرین جزئی:  .11.4

 ماتریس های تغییر شكل .8.7..7
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 شود:در ابتدا توضیا مختصری راجع به ماتریس های تغییر شكل داده می
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 شكل را حفظ می کند.
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 تغییر شكل برش مطلق( Pure Shear )  
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 تغییر شكل برش ساده( Simple Shear )  
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 کاهش و افزایش یافته است. 2در این تبدیل ابعاد و زاویه شكل تغییر کرده است. زوایا به اندازه 

 ماتریس انتقال وجود ندارد، چون مبدا مختصات در هر عددی که ضرب شود، آن را صفر خواهد کرد.:نكته

 

 تعریف استرین: .8.7..7

 “نرخ تغییرات میدان جابجایی نسبت به موقعیت است.  ”

دهد. یک میدان میردان جرابجایی یک تابعی اسرررت برحسرررب موقعیت که میزان جابجایی نقاط را به ما می
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جابجایی در حقیقت یک مدل جابجایی اسرررت که تابعی اسرررت از موقعیت. یعنی ما موقعیت نقطه را به آن 

 گیریم. آن میدهیم و میزان جابجایی را از می
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ونگی توانیم چگما اگر بتوانیم برای شرربكه خودمان برای نقاط شرربكه ماتریس اسررترین را بدسررت بیاوریم می

های بیانگر تمامی حرکات و تغییر شرركل 22تغییر شرركل شرربكه در آن محل را تغییر کنیم. این ماتریس 

 اجسام است.  deformationتواند باشد. استرین یک روش صرفاً هندسی برای بیان یک جسم می

 نكته: ماتریس استرین لزوماً متقارن نیست. 

توانیم به صرورت حاصل جمع یک ماتریس متقارن و یک ماتریس دانیم که هر ماتریس را میاز ریاضریات می

مت متقارن شود قسگویند تنسور استرین. ثابت میقارن بنویسیم. به قسمت متقارن ماتریس استرین میپادمت

 یک ماتریس استرین یک تنسور است. 

    ASEEEEE TT 
2

1

2

1
 

 

















 




yy

yxxy

yxxy

xx
T

e
e

ee
e

EES

2

2
2

1
 

 
 

 
 yxxy

xyyx

yxxy
T ee

ee

ee
EEA 






















2

1

0
2

1
2

1
0

2

1
  

 بیانگر دوران است واحد این دوران رادیان است.  (A)قسمت پادمتقارن یک ماتریس استرین 

 م. نویسیقسمت متقارن ماتریس استرین را یعنی تنسور استرین را به صورت حاصل جمع سه ماتریس می
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 21, مقادیر دایره تنسور استرین

 گویند. های اصلی میبه مقادیر دایره تنسور استرین، استرین

مشرابه بیضری خطاها، ما بیضری اسرترین داریم. بیضی استرین را برای قسمت متقارن ماتریس استرین یعنی 

 اطول و اقصر آن عبارتند از: کنیم که نیم قطر تنسور استرین تعریف می

2

1









b

a
 

 ایم  چون ممكن استچرا برای نیم قطر اطول و اقصرر بیضی استرین از قدر مطلق مقادیر ویژه استفاده کرده

1  2و  منفی هم بشروند. زیرا قسرمت متقارن ماتریس اسرترین که همان تنسرور استرین است لزوماً یک
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آوریم ممكن ای که بدست مینباشد بنابراین مقادیر ویژه p.dن است )معین مثبت( نیسرت ممك p.dماتریس 

ی مثبت بیانگر گیریم. مقادیر ویژهدر نظر می bو  aاست منفی هم باشند. بنابراین قدرمطلق اینها را به عنوان 

 انبساط و مقادیر ویژه منفی بیانگر انقباض است. 

گویند یم داشرررت که به بردارهای ویژه تنسرررور اسرررترین میای ما بردار ویژه خواهمتناظر با هر مقدار ویژه

راسرتاهای اصرلی. راستاهای اصلی در حقیقت امتدادهایی هستند که در آن امتدادها هیچگونه برشی صورت 

نگرفته است. بنابراین در راستاهای اصلی ما فقط انبساط و انقباض داریم. هیچ گونه برشی در راستاهای اصلی 

  صورت نگرفته است.

ر شود که خارج قطای بشود یعنی در هیچ امتدادی ما برش نداریم. وقتی دایره میاگر بیضی استرین ما دایره

 اصلی صفر و روی قطر اصلی با هم برابر باشد. 

 روشهای تعیین ماتریس استرین:  .8.8..7

برای اینكه بتوانیم ماتریس اسرترین را بدسرت آوریم اولین کار این است که یک مدل جابجایی داشته باشیم 

 ,xyکه تابعی باشد از  yو یک  ,xyکه تابعی باشد از  xیعنی یک 
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دهیم تابع زیر است و این یک تقریب خیلی خوبی از مدل برازش می yو  xتابعی را که در این درس به 

های درجات بالاتر استفاده کنیم زیرا ایجابجایی ما خواهد بود و نیازی نیست به اینكه از چند جمله

 های ما خیلی کوچک است. جابجایی

 مدل جابجایی 
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 دو روش برای تعیین ماتریس استرین داریم: 
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1- Finite Difference آوریم. برای هر نقطه از شبكه ماتریس استرین بدست می 

2- Finite Element  برای هر سه نقطه از شبكه یا به عبارتی برای هر مثلث از شبكه ماتریس استرین

 آوریم. بدست می

 Finite Difference  : 

 توانیم استفاده کنیم : از دو مدل جابجایی زیر می
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اما اینجا یک سرؤال مطرم اسرت و آن این اسرت که از چه نقاطی از شرربكه برای تعیین ماتریس استرین در 

و به یک شعاع  pی توانیم به مرکز نقطهکنیم مثلاً میاستفاده کنیم  از نقاط اطراف آن استفاده می pی نقطه

ای که داخل آن دایره افتاد به عنوان نقاطی که بایسرررتی در تعیین ماتریس خراص یک دایره بزنیم هر نقطه

کنیم به صورت ما استفاده می به کار روند استفاده شود. این یک روش است اما روشی که pاسترین در نقطه 

کنیم که توسررط انتخاب می pی باشررد. ما نقاطی از شرربكه را برای تعیین ماتریس اسررترین در نقطهزیر می

وصل  pی ای است که توسط مشاهده به نقطهنقطه iوصل شده باشند. در معادلات فوق  pمشاهده به نقطه 

 شده باشد. 
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012012تا مجهول  6تا معادله داریم و  6نقطه داریم بنابراین  3در این روش برای هر مثلرث  ,,,,, aaabbb 

بسررته به اینكه چه تعداد نقاطی توسررط  Finite Differenceبنابراین هیچ درجه آزادی نداریم ولی در روش 

 توانستیم از روش کمترین مربعات هم استفاده کنیم. وصل شده بودند می Pی مشاهده به نقطه

م تواند باشد. یک جسالعاده سراده ما که بیان شد بیانگر نمای حرکات یک جسم مینكته: مدل جابجایی فوق

 د داشته باشد. تواندر حالت کلی حرکات زیر را می

 deformation( 3 ( دوران 2 ( انتقال 1

بیانگر انتقال جسرررم اسرررت  0bو  0aحرکت را در خود دارد.  3ی این همین مردل بره ظاهر سررراده همه

1212 ,,, aabb  عناصر ماتریس استرین هستند و بیانگر دوران وdeformation باشند. ها می 


