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 )24/2/98: ، پذيرش نهايي21/8/97(دريافت: 

 
 چكيده

زماني كه تنوع مشاهداتي در شبكه وجود داشته باشد كارايي خوبي از خود نشان  مربعات كمترينهاي واريانس روش برآورد مؤلفه
از روش اين تحقيق در  .شود ميمحاسبه  مختلف يك ضريب مقياس مشاهداتاز براي هر دسته  با استفاده از اين روش دهد. مي
ي است كه نحو بهاين بهبود دقت براي مختصات نقاط شبكه استفاده شده است.  مربعات كمترينهاي واريانس برآورد مؤلفهدهي  وزن

در  ،متر ميلي 29برابر  مربعات  كمتريني واريانس ها مؤلفهبرآورد  ضي خطاي مطلق نقاط در حالت استفاده ازيب بزرگطر ق نيممقدار 
برآورد در هنگام استفاده از روش ين علاوه بر ايابد. از روش فاكتور وريانس ثانويه اين مقدار به دو برابر افزايش مي با استفاده كه حالي
روش فاكتور وريانس  باشد كه نسبت بهمي متر ميلي 8/0 برابر اثر ماتريس كوواريانس مجهولات مربعات كمترينهاي واريانس مؤلفه
اي از بينانهبرآورد واقع مربعات كمترينهاي واريانس برآورد مؤلفهدر واقع مزيت روش . يابدبه اندازه دو برابر كاهش مي مقدار آن ثانويه

  .باشدميدقت پارامترهاي مدل و ابعاد بيضي خطاي مطلق 
 

 .هاي ژئودتيك، عدد آزاديشبكه، فاكتور وريانس ثانويه، مربعات كمترينهاي واريانس برآورد مؤلفه :هاي كليدي واژه
 

  مقدمه .1
مراقبت و  كهباشند ميي هاي مهمسدها از جمله سازه

. باشدميسازي آنها از اهميت بالايي برخوردار ايمن
هاي سدها جهت جلوگيري از جريان آب رودخانه  سازه
پشت سد براي  شده ذخيرهاز آب  برداري بهره منظور به

از اين رو نيروي بسيار  .اندنيروي برق و... طراحي شده
شود زيادي از طرف درياچه پشت سد به بدنه سد وارد مي

يي جا جابهاين  .شوديي در بدنه سد ميجا جابهكه باعث 
ممكن است باعث تخريب سد شود. براي بررسي رفتار 

 معمولاًآمده  وجود بههاي ييجا جابهسدها و محاسبه 
هاي ميكروژئودزي در پشت، بدنه و تاج سد ايجاد  شبكه
 ،منطقه و كنند. با توجه به نوع سد، جنس خاكمي

، مدت زمان سپري هاي سد از جمله ارتفاع، طولويژگي
 ،حجم آب موجود در كاسه سدو  شده از ساخت سد

ها ي اين شبكهو بر روشود هايي طراحي ميشبكه
شود. مشاهدات اي مشاهدات انجام ميدوره صورت به

، GPSهاي گيرنده مانندگيري هاي اندازهبا دستگاه معمولاً
گرهايي كه در و يا برخي حساستيشن هاي توتال دوربين

شود. انجام مي ...و دهند مثل تيلت مترهابدنه سد قرار مي
بايست به هاي ميكروژئودزي سدها ميكه در شبكهاي  نكته

  كه بتواند  است هاييآن توجه داشت، استفاده از دستگاه
  ،هاي سد دارندهايي كه شبكهبا توجه به محدوديت

مانند نبود فضاي كافي در پشت سد براي احداث پيلارها  
  ال نبود ديد كافي ي طراحي بهينه شبكه، احتمعبارت بهيا 
  بتوان نتايج حاصل  ،هر پيلار به تمامي نقاط موضوعي از

  هاي مختصاتي مانند مؤلفه ،از محاسبات سرشكني
  ها را كپهاي رخ داده در فاصله زماني اييجا جابه ،نقاط

هاي ي ديگر دستگاهعبارت به .با دقت استاندارد برآورد كرد
  دقتي انجام دهند كهمشاهدات را با بايد گيري اندازه

به دقت موردنياز براي نتايج محاسبات سرشكني  بتواند 
مورد استفاده براي  معمول دستگاه دست پيدا كنيم.

 دستگاهدر ايران گيري مشاهدات طول و زاويه  اندازه
)Leica Total Station TCA2003 ( با دقت 1݉݉ + براي زاويه  ثانيه 5/0 وبراي طول  ݉݌݌1

  باشد.  مي
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اي با دقت و كلي يك شبكه ژئودتيك بهينه، شبكه طور به
وزن  )1996 و 1991(د. كوانگ باشبالا مي اطمينان قابليت

 سازي بهينههاي با الگوريتم ،اي را براي شبكهبهينهو شكل 
آورد. در اين روش بهترين شكل براي  دست بهمختلفي 

شبكه و همچنين رسيدن به دقت بالا براي مشاهدات 
ماتريس  .)1985كخ ( طراحي شده بود زمان هم ورتص به

معيار دقت را معرفي كردند به اين صورت كه اين ماتريس 
آل براي يك كواريانس ايده-نماينده ماتريس واريانس

اين ماتريس يك  كه آنجاييباشد. از شبكه ژئودتيك مي
نبايد ماتريس  حتماًدهد آل را نشان ميوضعيت ايده

واريانس كواريانس شبكه معادل اين ماتريس معيار باشد. 
- اين ماتريس هم بر اساس مفاهيم نظري مانند تيلور

ارائه  )1974(كارمن، ماتريس وزني كه توسط گرافارند 
شده و هم بر اساس مطالعات تجربي كه توسط كراس 

ارائه شده است. از طرفي يك شبكه بهينه بايد  )1985(
نايي تشخيص خطاهاي فاحش در مشاهدات و به توا

حداقل رساندن اثر خطاهاي كشف نشده در نتايج را 
يك تست كلي  )1968(). باردا 2010 ،(فان داشته باشد

 اطمينان قابليتو معرفي  مشاهدات اشتباه براي تشخيص
براي طراحي بهينه  اطمينان قابليتارائه كرده است. معيار 
 و 2001( سيمكويي اميريباشد. يك شبكه مورد نياز مي

طراحي مرتبه اول شبكه ژئودتيك و رسيدن به  )2004
را ارائه كردند. در اين تحقيق با  اطمينان قابليتماكزيمم 

يكسان بودن عدد آزادي براي تمام مشاهدات وزن 
 تأثيرمشاهدات نيز بهبوده داده شده بود. از طرفي 

كردن  انيتورپايين در م اطمينان قابليتمشاهداتي با 
 يي شبكه نيز مورد بررسي قرار گرفت. اميريجا جابه

 اساسي مفاهيم از برخي) 2012( همكاران و سيمكوئي
 را ژئودتيكي يها شبكه طراحي و سازي بهينه به مربوط
يك روشي بر اساس ) 2015يتكين و اينال (كردند.  ارائه

-Shuffled frog( سازي جهش قورباغهالگوريتم بهينه

leaping algorithm ( براي مانيتوركردن شبكه ژئودتيك
  توان موقعيت بهينه ارائه كردند كه بر اساس آن مي

 اطمينان قابليتنقاط مرجع را براي رسيدن به حداكثر 

  مشخص كرد.
 تحليل و تجزيه پيش رو در مشكلات ينتر مهم از يكي
 مشاهدات وزن ماتريس ژئوتيكي، انتخاب شبكه يك
 يك به شده نياز مشاهده شبكه بهينه ارزيابي براي .است

هاي مؤلفهبرآورد  .باشدمي بينانه واقع كوواريانس ماتريس
توسعه  )1907( (ماتريس وزن) توسط هلمرت وريانس

هاي مختلفي براي اين برآورد استفاده داده شد و از روش
). 1991 ،لرچ ؛1980 ،گرافارند و همكارانكرده است (

آوردن اين  دست به، انسيورهاي مؤلفههدف از برآورد 
ساخت  منظور به اطمينان قابلو  بينانه واقع صورت بهها مؤلفه

باشد. تكنيك آناليز ماتريس كواريانس مشاهدات مي
 گرافارند و همكارانتوسط  انسيورهاي مؤلفهبرآورد 

مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفت است كه در آن 
كرد. در نظر  بندي تقسيمت را به دو دسته مناسب مشاهدا

ناهمگن نيز انجام  صورت بهتواند ها ميگرفتن اين گروه
تقسيم طول و  صورت بهتواند مي بندي تقسيمگيرد. اين دو 

 همگن بندي تقسيمناهمگن) يا  بندي تقسيم( زاويه
گيري فاصله توسط ابزارهاي مختلف) باشد. اين  (اندازه

اي از معادلات خطي متقارن مجموعه روش منجر به
  شود. مي

وابسته  اًعمومپردازش اطلاعات در كاربردهاي ژئودتيكي 
باشد كه در اين روش براي مي مربعات كمترينبه روش 

شود به اين جهت كه درجه اهميت ها وزن انتخاب ميداده
هر داده مشخص شود. در كارهاي ژئودتيكي دقت 

باشد و ف با هم متمايز ميآمدن مشاهدات مختل دست به
ها امري ضروري است لذا وارد كردن وزن براي اين داده

 مسألهتر را در حل هاي دقيقداده ،تا بتوان از اين طريق
ها معكوس ماتريس تر كرد. لذا ماتريس وزن دادهسهيم

. از اين رو بهترين برآورد شود ميكوورانس آنها انتخاب 
دانستن  .خواهد آمد دست به) BLUEربب خطى (انا

ماتريس كووريانس صحيح بردار مشاهدات براي 
كاربردهاي زيادي مورد نياز است. چنين اطلاعاتي كمك 

هاي توصيفي مختلفي از خطاهاي فاكتور بتوان كند تامي
 دست به. همچنين جهت دادمشاهداتي را مورد مطالعه قرار 



 327                                                         جاسنجي    هاي كلاسيك جابهبرآورد بهينه دقت مشاهدات در شبكه

 

انتشار وردن دقت توابع مورد نظر با استفاده از قانون آ
كمترين  آوردن برآورد كننده دست بهكووريانس و نيز 

هاي مدل خطي را مورد استفاده قرار پارامترانس يور
دهد. استفاده از ماتريس كووريانس صحيح در حل  مي

 طور بههاي پس از سرشكني شود تا تستباعث مي مسأله
هاي كنترل كيفيت گيريمناسبي انجام شوند و ساير اندازه

  ميزان اعتمادپذيري به درستي ارزيابي شوند. نظير 
به  ازيدرست ن يبرآورد كننده كيآوردن  دست بهجهت 

اكامل و نمناسب است. اطلاع  يتصادف اي يمدل تابع كي
 مسائل در مشاهدات انسيوورك سينادرست از ماتر

 سياز ماتر يافتد. از آنجا كه اغلب بخشيم اتفاق ياديز
لازم است كه  جهيمشاهدات معلوم است در نت انسيكوور

. ديآ دست به يمشاهدات اضاف يبخش مجهول از رو
به  انسيكوور سيمجهول از ماتر يپارامترها نيبرآورد ا

 يها. روششود يم) برVCE'( انسيبرآورد مؤلفه ور
و  قيگسترده مورد تحق طور به انسيور يهابرآورد مؤلفه

از آنها  يقرار گرفته است، كه در ادامه به برخ يبررس
 همؤلف برآورد يبرا زين ياديز يهااشاره شده است. روش

 يبند ميتقسس وجود دارند كه به سه دسته عمده انيور
  شوند:يم

استفاده  يكه در آنها از مدل تابع ييهاروش -الف
مدل و  يماركوف، مدل شرط-گوس مانند مدلشود،  يم

  .گوس هلمرت
هايي كه در آنها از مدل تصادفي استفاده  روش -ب
) و block diagonal( اي شود، مانند روش قطري قطعه مي

  .)block structureاي( روش ساختار قطعه
 ,MIQUE( ساده و دقيق مانند روش يهاروش -ج

Minimum norm quadratic unbiased estimator(، 
 BIQUE, Best Invariant Quadratic Unbiased( روش

Estimator (، روش هلمرت، روش )MILE, Maximum 

Likelihood Estimators( ، ريغ يهاروش ن،يزيبا روش 
  .مربعات كمترينروش و  يقنم

هاي مختلف برآورد كه در آن روشي كاربردهايجمله از 
به  مي توانشده است  گرفته كار بهي ورياتس را هامؤلفه

  :موارد زير اشاره كرد
ي ژئودتيكي براي بندلوهو سه پ بندي مثلثشبكه بررسي  -

تكتونيكي با  هايفعاليت كنترل مشاهدات مربوط به
هاي فاصله گيريابزارهاي مختلف الكترونيكي براي اندازه

هاي خطا و مشاهدات وزن مؤلفهها و برآورد و تئودوليت
  .)1990(چن و همكاران  GPS دار

ي زماني مختصات ها سريدر  نوفههاي بررسي ويژگي -
 ؛1997 ،(زهانگ و همكاران GPS هايروزانه ايستگاه

 ،اميري سيمكويي و همكاران  ؛2004 ،ويليامز و همكاران
2006(.  

ي ها دادهيابي ليزري ماهواره و بررسي مدل آماري فاصله -
VLBI  1998(لوكاس و ديلينجر(.  

و  جين( GPSمطالعه وابستگي دقت مشاهدات ارتفاع  -
  .)1996 ،جونگ

 و فاز هايداده پردازش براي آماري مدل يك تخمين -
 مكانيهمبستگي  زماني يا كه همبستگي GPS كد

اميري سيمكويي و ( كندمي ادغامرا  GPSمشاهدات 
  ).2007 ،همكاران

هاي برآورد مؤلفهدهي در اين تحقيق از روش وزن
براي بهبود دقت نتايج حاصل از  مربعات كمترينواريانس 

  سرشكني استفاده شده است. 
روش نتايج حاصل از سرشكني در دوحالت استفاده از 

و استفاده از  مربعات كمترين هاي وريانسمؤلفهبرآورد 
برآورد  تأثير فاكتور وريانس ثانويه ارائه شده است.

ايي مشاهدات، برآورد هاي وريانس بر روي دقت نه مؤلفه
بيضي خطاي مطلق، بررسي شرايط لازم در يك شبكه 

آوردن  دست بهآن در  تأثيربراي رسيدن به دقت بالاتر و 
ارائه شده است.  اطمينان قابليتبينانه از ماتريس نتايج واقع

هاي مؤلفهتمام نتايج در دوحالت استفاده از روش برآورد 
و استفاده از روش فاكتور  مربعات كمترينوريانس 

مزيت روش وريانس ثانويه با هم مقايسه شده است. 
در اين تحقيق  مربعات كمترينهاي واريانس برآورد مؤلفه

آوردن پارامترهاي  دست بهباشد كه با به اين صورت مي
اي از دقت بينانهوريانس طول و امتداد، برآورد واقع



 1398 تابستان، 2، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                  328

 

خطاي مطلق را پارامترهاي مدل و همچنين ابعاد بيضي 
  كند.ارائه مي

  
  روش تحقيق. 2

  ، يكي از مراحل مهم در آناليز مشاهدات انجام شده
  اي كه گونه بهباشد. كشف مشاهدات اشتباهات مي

  مشاهدات موجود  ديگراين مشاهدات نسبت به 
  باشند. مشاهدات ها، ناسازگار ميدر مجموعه داده

 بيني پيشها، منجر به بروز خطا در مدل، اشتباه در داده
هاي متعددي نادرست و نتايج نادرست خواهد شد. روش

  از جود دارد كه در اينجا براي بررسي اشتباهات و
اين روش، يك . شده استاستفاده  گذاري آستانهروش 

باشد. استاندارد براي كشف مشاهدات اشتباهات مي حل راه
 شوداز يك حدآستانه ماكزيمم استفاده مي كار اينبراي 

با  معمولاًاين حدآستانه، . )1974(بارنت و لويس، 
ها، در ارتباط است. روش هاي خود دادهويژگي
گذاري براي مشاهدات، يك توزيع معلوم در نظر  آستانه
باشد. ، توزيع نرمال ميمعمولاًگيرد كه اين توزيع مي

صورت به بنابراين، اگر يك مجموعه داده
 i 1 2 ny = y ,y ,...,y  داشته باشيم، آنگاه روش

2N(μ,σگذاري با فرض توزيع نرمال آستانه ها، براي داده(
زير قابل تعريف است (اميري سيمكويي و  صورت به

  :)1993ديويس و گدر، ؛2014همكاران، 

)1  (       i α1- 2
out(α,μ,σ)= i=1,2,...,n: y -μ >z σ  

 ترتيب به σو  μمحدوده اشتباهات، out(α,μ,σ) كه در آن
-α1ها،(مجهول) دادهانحراف معيارميانگين و  2

z  مقدار
-1دار بحراني متناسب با سطح معني α و مربوط به  2

  باشند.توزيع نرمال استاندارد، مي
، مشاهداتي را كه αدر واقع، اين روش، متناسب با مقدار 

2N(μ,σاز توزيع مشاهده اشتباه  عنوان بهانحراف دارند،  (
نه فقط  )1( كند. لازم به ذكر است كه تعريفشناسايي مي

براي توزيع نرمال كه براي هر توزيع متقارن ديگري با تابع 
 .)2005 (بنگال وهمكاران، است تعميم قابلچگالي مثبت، 

استفاده از ميانگين،  جاي بهتوان در اين رابطه مي همچنين
(كرن و  كرداز ميانه و يا هر مقدار پايدار ديگري استفاده 

  .)2005 همكاران،
ها از داده تري كوچكاگر اين محاسبات براي قسمت 

بازنويسي شود، آنگاه  mاي با بعد محدود، در پنجره
  از: است عبارتها اشتباهات براي آنمحدوده 

m mout(α,y ,s ,m)=  
)2(                         α1- 2

mi mi=1,2,...,m: y -y >z s  

mكه در آن  m
out(α,y ,s ,m) ،محدوده اشتباهات

 i 1 2 my = y ,y ,...,y  مشاهدات بردارny R،my  وms 
داده  m انحراف معياربرآوردهايي از ميانگين و  ترتيب به

  باشند.مذكور مي
mi اگر m

y out(α,y ,s ,m) آنگاه ،
iy مشاهده  عنوان به

گذاري شود. بعد از اعمال روش آستانهاشتباه شناخته مي
ها، پنجره مذكور به كوچك از دادهبراي اين مجموعه 

اندازه يك مشاهده به سمت جلو حركت كرده و 
محاسبات براي مجموعه جديد يعني،

 i 2 3 m+1y = y ,y ,...,y شود. حركت اين پنجره تكرار مي
يابد. ها ادامه ميو انجام محاسبات، تا پايان مجموعه داده

 ن اين روش، بار محاسباتي كم است.حس

  
  مربعات كمترينواريانس  مؤلفهبرآورد . 1- 2

 هيا روش برآورد مؤلف LS-VCEروش  تحقيقدر اين 
مورد استفاده قرار  مربعات كمترينبا روش س نوريا

هاي زياد ديگري براي نيز مانند مدل LS-VCEگرفت. 
شود، در اين گرفته مي كار بههاي خطي يا خطي شده مدل

مشاهدات شود كه ماتريس كوورانس روش فرض مي
 كوفاكتورهاي تركيبي خطي از ماتريس صورت بهتواند  مي

اين تركيب خطي همان  ضرايبدر نظر گرفته شود. 
برآورد  بايدكه  هستندپارامترهاي كوواريانس مجهول 

  .شوند
را در نظر  زير سيستم معادلات مشاهداتبراي اين منظور 

 ؛2007زو و همكاران،  ؛2007(اميري سيمكويي، بگيريد: 
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	ܧ  :)1988تيونيسن،  ቀݕቁ = ܦ		,ݔܣ ቀݕቁ = ܳ௬ ܧ = ൜ቀݕ − ቁݔܣ ቀݕ − ቁ்ൠݔܣ = 
)3  (                                                 ܳ଴ + ∑  ௣௞ୀଵ	௞ܳ௞ߪ

  ي اميد ، عملگرهاترتيب به Dو  E ،)3( اين رابطهدر 
  طرح با ماتريس  A ،رياضي و پراكندگي مشاهدات

݉ابعاد  ×    ݕ، ݊با بعد  مجهولاتبردار  ݔ ،است ݊
قسمت معلوم ماتريس  ଴ܳ ،݉با بعد  بردار مشاهدات

݉مشاهدات با ابعاد  كواريانس   كه باشد مي ݉×
  برابر صفر در نظر  توانمي براي سادگي روابط

 لواريانس مجهو ௞ߪ، )2007، سيمكويي (اميريگرفت 
ماتريس كواريانس مشاهدات با ابعاد  ௬ܳوزن واحد،  ݉ ,	௞ܳ و ݉× ݇ = 1,… , - كو معلوم هايماتريس ݌

در اين تحقيق  كه اينبا توجه به  باشندفاكتور مدل مي
مشاهدات مورد استفاده از جنس مشاهدات طول و 

برابر دو در نظر گرفته  ݌مشاهدات امتدادي هستند مقدار 
 ماتريس كوريانس .شده است

yQ معين، يك ماتريس-
يك تركيب خطي  صورت بهدر نظر گرفته شده و  مثبت

نمايش داده  kQمعلوم هاي كوفاكتورمجهول از ماتريس
  شود.مي

 كه طوري بههاي كوفاكتور، متقارن فرض شده اين ماتريس
  مثبت -)، يك ماتريس معين3جمع سري در رابطه (

  منظم براي  شرط لازم براي داشتن يك جواب شود.
هاي كوفاكتور، مدل تصادفي، اين است كه ماتريس

  در  .)2007 ،سيمكويي يري(ام مستقل خطي باشند
  مشاهدات مورد استفاده  كه ايناين تحقيق با توجه به 

  از جنس مشاهدات طول و مشاهدات امتدادي هستند، 
با توجه به دقت اوليه دستگاه مورد استفاده براي 

  گيري و بر اساس قانون انتشار خطاها براي هر  اندازه
  آيد و مي دست بهكدام از مشاهدات دقت اوليه 

تشكيل  kQهاي آمده ماتريس دست بهبر اساس دقت 
  شوند. مي
  

، در )3مدل ( دار وزن مربعات كمترينجواب برآوردگر 
ماتريس وزن مشاهدات برابر با معكوس  كه صورتي

݌)ماتريس كواريانس مشاهدات در نظر گرفته شود  = ܳ௬ି ଵ)به  ريب خطياُ ، جواب بهترين برآورد نا
  خواهد بود.زير صورت 

ොݔ                                           )  4( =   ݕ்ܲܣଵି(ܣ்ܲܣ)

(ݕ)ܧ	 كه اينبا توجه به   = انجام يك سري پس از  	ݔܣ
)، 3عمليات ساده جبري در بخش مدل تصادفي رابطه (

ݕ)}ܧ  خواهيم داشت: − ݕ)(ݔܣ − {்(ݔܣ ்ݕݕ}ܧ = − ்ܣ்ݔݕ − ்ݕݔܣ + {்ܣ்ݔݔܣ ்ݕݕ}ܧ = − Ax்ܣ்ݔ − ்ܣ்ݔݔܣ + {்ܣ்ݔݔܣ = 
்ݕݕ}ܧ            )  5( − {்ܣ்ݔݔܣ = ܳ଴ + ∑   ௞ܳ௞௣௞ୀଵߪ

با انتقال مجهولات به سمت چپ سيستم معادلات و انتقال 
توان  ) را مي5معلومات به سمت راست معادله، رابطه (

 زير بازنويسي كرد: شكل به

்ݕݕ}ܧ            )  6( − ܳ଴} = ்ܣ்ݔݔܣ + ∑   ௞ܳ௞௣௞ୀ଴ߪ

هاي ماتريسمثال در اين تحقيق جهت تشكيل  عنوان به
ماتريس وزن براي  كه اينبا توجه به  ،Q௞كوفاكتور 

يك  صورت به مشاهده) 70( مجموع كل مشاهدات
باشد، در ابتدا دو مي 70×70 ماتريس مربعي قطري با ابعاد

كدام از انواع  براي هر  70×70ماتريس قطري با ابعاد 
طول و امتداد) در اينجا ( مختلف مشاهدات مورد استفاده

 24( براي مشاهدات طولي كه طوري بهشود ساخته مي
در بالاي   24×24با ابعاد يك ماتريس قطري  مشاهده)

 گيرد و براي مشاهدات امتداديماتريس اصلي قرار مي
در پايين   46×46با ابعاد يك ماتريس قطري  مشاهده) 46(

گيرد. فرم مربوط به دو ماتريس قرار ميماتريس اصلي 
ماتريس  ௅ܳشود. كه در آن كوفاكتور در زير ارائه مي
ماتريس وزن مشاهدات  ஽ܳ وزن مشاهدات طولي و

  باشد.امتدادي مي
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ܳ௅ =
ێێۏ
ێێێ
௟ଵଶߜ቎ۍ ⋯ 0⋮ ⋱ ⋮0 ⋯ ௟ଶସଶߜ ቏ଶସ∗ଶସ 0

0 ൥0 ⋯ 0⋮ ⋱ ⋮0 ⋯ 0൩ସ଺∗ସ଺ۑۑے
ۑۑۑ
 ,	ې

ܳ஽ =
ێێۏ
ێێێ
൥0ۍ ⋯ 0⋮ ⋱ ⋮0 ⋯ 0൩ଶସ∗ଶସ 0

0 ቎ߜௗଵଶ ⋯ 0⋮ ⋱ ⋮0 ⋯ ௗସ଺ଶߜ ቏ସ଺∗ସ଺ۑۑے
ۑۑۑ
ې
 

  

)7(       

)، شبيه مدل تابعي ارائه شده در 6مدل ارائه شده در رابطه (
)y(E((Ax)،3(رابطه    باشد. بنابراين مدل تابعي رابطه

د. اين در باش مي mبا بعد  y) داراي بردار مشاهدات 3(
) داراي 6آمده در رابطه ( دست بهكه مدل  است حالي

Tماتريس مشاهدات 
y y Q0  با ابعادmm  د. باش مي

و  x) داراي دو بردار مجهول 6مدل ( علاوه به
 T

pσ2σ1σσ   ي مجهول ها مؤلفه(حاوي
,ଵߪ در آن كه د.باش مي(كو)واريانس)  … , هاي مؤلفه ௣ߪ

…,ଵܳكووريانس مجهول و  , ܳ௣ هاي كوفاكتور ماتريس ݉ هاي مؤلفهبرآورد باشند. مثبت معين متقارن مي ݉×
تعميمي از برآورد وريانس وزن واحد  عنوان بهكووريانس 

- هاي وريانس در صورتي برآورد ميمؤلفهخواهد بود. 

 طور بهشوند كه براي مثال، اگر انواع مختلف مشاهدات 
هاي كووريانس جهت مؤلفهتصادفي وابسته باشند، آنگاه 

 عنوان بهشوند. بيان ميزان وابستگي مشاهدات برآورد مي
خطي  طور بههاي كوفاكتور بايد تريسيك شرط لازم، ما

هاي اي كه اگر يكي از ماتريسگونه بهمستقل باشند. 
هاي تركيب خطي از ماتريس صورت بهكوفاكتور بتواند 

 منفردكوفاكتور ديگر نوشته شود آنگاه مدل آماري 
هاي كوفاكتور جدا كردن خواهد شد. نقش ماتريس
خطاهاي مشاهدات  تأثيركردن  خطاهاي مختلف و متمايز

باشد. از اين رو مختلف در ماتريس كووريانس اصلي مي
ماتريس كووريانس اصلي به  دهنده تشكيلتركيب خطي 
هاي مختلف مشاهداتي به تعداد انواع خطاها، تعداد گروه

 ماتريس كوفاكتور خواهد داشت.

نسبت به تبديلات  مربعات كمترينروش  كه اينبا توجه به 
تحت تبديل  ݕداست اگر بردار مشاهدات ناور نامنفرد،

ᇱݕبه بردار مشاهدات جديد  Tمنفرد  نا = تبديل شود،  ݕܶ
تغيير نخواهد كرد. درواقع تبديل  مربعات كمترينجواب 

اطلاعاتي به مدل اضافه و يا كاسته نخواهد كرد.  نامنفرد، 
را  ݕبردار مشاهدات  )6(تر شدن فرمول  ساده منظور به

  تحت تبديل نامنفرد به بردار جديد تبديل خواهد شد.
ᇱݕ   = ݕܶ = ቈ(்ܳܣ௬ି ଵܣ)ିଵ்ܳܣ௬ି ଵܤ௧ ቉ ݕ = 

)8 (                                ൤(஺೅ொ೤షభ஺)షభ஺೅ொ೤షభ௬஻೅௬ ൨ = ቂ௫ො௧ቃ  

(ماتريس معادلات شرط)، ماتريسي   Bكه در آن ماتريس 
݉با ابعاد  × (݉ − و داراي مرتبه كامل ستوني برابر  (݊ ݉ −   باشد. مي ݊

ܣ்ܤهمچنين اين ماتريس در رابطه  = نيز صدق  0
ᇱݕكند. تحت تبديل نامنفرد  مي =  شكل به) 8، رابطه (ݕܶ

  ) ارائه خواهد شد.9رابطه (

ܧ           )  9( ቀ்்ܶܶݕݕቁ = ்்ܶܣ்ݔݔܣܶ + ܶܳ௬்ܶ 

  ) خواهيم داشت:9رابطه ( در )8رابطه ( گذاري جايبا 

ܧ    )  10( ቄቂ௫ො௫ො೅		௫ො௧೅௧௫ො೅௧௧೅ ቃቅ = ቂ ௫௫೅		଴଴											଴ቃ + ൤(஺೅ொ೤షభ஺)షభ					଴଴															஻೅ொ೤஻ ൨  

ොݔ)، 10در رابطه ( = ௬ି்ܳܣ) ଵܣ)ିଵ்ܳܣ௬ି ଵو  ݕ ݐ = معادله  3) شامل 10رابطه ( باشد.بردار خطا مي ݕ்ܤ
  باشد: زير مي

൞		ܧ	൫ݔොݔො்	൯ = ்ݔݔ + ௬ି்ܳܣ) ଵܣ)ିଵ = ்ݔݔ + ܳ௫ො	ܧ൫ݔො்ݐ	൯ = ൯்ݐݐ൫ܧ																																																												0 = ܤ௬்ܳܤ = ܳ௧																																								  
)11(  

) تعداد مشاهدات و 11در معادله اول از سيستم معادلات (
مجهولات برابر بوده و در نتيجه درجه آزادي آن برابر 

اطلاعات  گونه هيچصفر خواهد بود. بنابراين معادله 
در اختيار ما قرار  ௬ܳتري براي تعيين ماتريس  اضافه
برآورد  منظور بهتنها  	ො்ݔොݔدهد و از مشاهدات  نمي
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نين معادله دوم . همچكردتوان استفاده  مي ்ݔݔمجهولات 
 ,	்ݐ ොݔ) نيز تنها ناهمبستگي بردارهاي 11سيستم معادلات (

௫ො௧೅ܳ) دهد را نشان مي = بنابراين معادله سوم از . (ܱ
௬ܳ گذاري جايبا ) معادله اصلي ما است. 11رابطه ( = ܳ଴ + ∑ در معادله سوم سيستم معادلات  ௞ܳ௞௣௞ୀଵߪ

  ) خواهيم داشت:11(

൯்ݐݐ൫ܧ           ) 12( − ܤ௢்ܳܤ = ∑ ௞௣௞ୀଵ்ܳܤ௞ߪ B				 

ᇱݕبه طريق مشابه، تبديل نامنفرد  = ))، به 8(رابطه ( ݕܶ
) نيز اعمال خواهد شد. بنابراين 3بخش مدل تابعي رابطه (

 رابطه ) پس از تبديل نامنفرد3سيستم معادلات مشاهدات (
൯ݐ൫ܧ  زير خواهد شد. شكل به) 8( = 0; ൯்ݐݐ൫ܧ − ܤ௢்ܳܤ = 
)13 (                                                       ∑ ௞ܳ௞௣௞ୀଵߪ   ܤ

توجه شود كه بخش مدل تابعي سيستم معادلات مشاهدات 
باشد. از طرفي چون ) داراي هيچ مجهولي نمي13( ݐ =  باشد، سمت چپ بخش مدل تصادفيمعلوم مي ݕ்ܤ
 بردار) نيز معلوم بوده و تنها مجهول آن ்ݐݐ(

σ = [σଵσଶ … σ௣]் 13باشد. تنها مشكل رابطه (مي (
باشد، براي حل اين ) مي்ݐݐماتريسي بودن مشاهدات (

ܾبا ابعاد  ்ݐݐ متقارنبراي تبديل ماتريس  ℎݒتوان از عملگر مشكل، مي ×  ܾبه بردار استفاده كرد، كه در آن  ܾ
݉درجه آزادي مدل تابعي و برابر  − n عملگر  باشد.مي بر روي ماتريس متقارن عمل كرده و آن ماتريس را  ℎݒ

) 13به دو طرف رابطه ( كند.تبديل به يك بردار مي
هر دو  كه اينبا توجه به . كنيم ميرا اعمال  vhعملگر 
باشند، و اميدرياضي، عملگرهاي خطي مي ℎݒعملگر 

در اين كند. تعويض ترتيب آنها مشكلي ايجاد نمي
ܧ  داشت: صورت خواهيم ቀݒℎ൫்ݐݐ − ൯ቁܤ଴்ܳܤ = 

)14  (                 ∑ ௣௞ୀଵ(ܤ௞்ܳܤ)ℎݒ௞ߪ ;	ܳ௩௛		ݎ݋		ݓ௩௛  

  زير در نظر گرفت: ماتريسي توان به فرمرابطه بالا را مي

(௩௛ݕ)ܧ)       15( = ܳ௩௛ߪ	;	ܳ௩௛		ݎ݋		ݓ௩௛  

ماتريسي با ابعاد  Avhكه در آن، ماتريس طرح 

p
b

1)b(b


 ،yvh  برداري با بعد
b

1)b(b   وσ بردار
 pي مجهول (كو)واريانس با بعد ها مؤلفهمجهولات حاوي 

௩௛ܣ  زير تعريف مي شوند. صورت بهند و باش مي = 
  		൯ܤ௣்ܳܤℎ൫ݒ…(ܤଶ்ܳܤ)ℎݒ			(ܤ௞்ܳܤ)ℎݒ]    )16(

௩௛ݕ                                )  17( = ்ݐݐ൫	ℎݒ −   ൯ܤ଴்ܳܤ

)، برابر 14درجه آزادي مدل تصادفي (

p
2

1)b(b
df 


 د. مدل فوق قادر به حل تمام باش مي

مجهول نخواهد  عنوان به Qyعناصر ماتريس كواريانس 
بود (كمبود درجه آزادي). ماكزيمم تعداد مجهول 

توسط اين مدل مطابق رابطه زير محاسبه خواهد  حل قابل
݂݀  شد: = 0 → ݌ = ܾ(ܾ + 1)2 , ௕ୀ௠ି௡ሱۛ ۛۛ ۛሮ 

݌                                            )  18( = (௠ି௡)(௠ି௡ାଵ)ଶ  

 مطابق رابطه زير خواهد) 14(برآورد نااريب مربعي مدل 
  شد:

ොߪ)    19( = ௩௛்ܣ) ௩ܹ௛ܣ௩௛)ିଵܣ௩௛் 	 ௩ܹ௛		ݕ௩௛ = ܰିଵ݈		  

݊ شكل به، ماتريس نرمال Nكه در آن ماتريس  = ௩௛்ܣ) ௩ܹ௛ܣ௩௛)ିଵ  شكل به ݈و بردار مشاهدات ݈ = ௩௛்ܣ 	 ௩ܹ௛		ݕ௩௛ ه ان بوت ) را مي19باشند. معادله ( مي
  فرم ماتريسي زير بازنويسي كرد:

)20 (                          ቈ഑ෝభ഑ෝమ⋮഑ෝ೛቉ = ൥೙భభ೙మభ⋮೙భ೛
೙భమ೙మమ⋮೙మ೛

……⋱…
೙భ೛೙మ೛⋮೙೛೛൩	ቈ಺భ಺మ⋮	಺೛቉  

௜௝݊  كه در آن: = ்(ܤ௜்ܳܤ)ℎݒ ௩ܹ௛	ݒℎ(்ܳܤ௜ܤ) 

)21   (     ݈௜ = ்(ܤ௜்ܳܤ)ℎݒ ௩ܹ௛	ݒℎ൫்ݐݐ −   ൯ܤ଴்ܳܤ

تواند در مثبتي مي-لازم به ذكر است، هر ماتريس معين
௕(௕ାଵ)ଶبا ابعاد  ௩ܹ௛نقش ماتريس وزن  × ௕(௕ାଵ)ଶ  در رابطه

 ௩ܹ௛ماتريس وزن  كه صورتيشود. در ) ظاهر مي19(
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انتخاب شود،  ௩௛ܳبرابر با معكوس ماتريس كواريانس 
)، علاوه بر خاصيت نااريب مربعي، خاصيت 19برآورد (

برآورد  كمترين واريانس را نيز خواهد داشت.در واقع اين
  به بهترين برآورد مربعي منجر خواهد شد.

براي رسيدن به بهترين (كمترين واريانس) جواب نااريب 
زير در نظر  صورت بهماتريس وزن  است كافيمربعي 

با در نظر گرفتن  :)2007 ،ييمكويس يريام( گرفته شود
௧ܹصورت بهماتريس وزن  = ଵ√ଶ ܳ௧ି ଵ  ، آنگاه روابط ذكر

௜௝݊  زير محاسبه خواهد شد: صورت به  ݈و ௜௝݊شده براي  = 12 ௧ିܳ	ܤ௜்ܳܤ൫ݎݐ ଵ்ܳܤ௝ܳܤ௧ି ଵ൯ 1௜ = ௧ି்ܳݐ	12 ଵ்ܤ ௜ܳܳܤ௧ି ଵt − 

)22 (                            ଵଶ ௧ିܳ	ܤ௜்ܳܤ)ݎݐ ଵ்ܳܤ଴ܳܤ௧ି ଵ)  

يك ماتريس  Trace دهنده نشان ݎݐ) عملگر 22در رابطه (
معني مجموع عناصر قطري آن ماتريس به باشد كه مي
، ماتريس وزن مربوط به ௝ܳو  ௜ܳهاي و ماتريس باشدمي

در نهايت باشد. هر دسته مشاهدات مورد استفاده مي
وريانس با استفاده از روش حل -هاي مجهول كومؤلفه

ොߪتكراري و از رابطه  = ܰିଵ݈  .محاسبه خواهند شد  
هاي واريانس مؤلفههاي روش برآورد تا كنون فرمول

ارائه  )ܤ(ماتريس  بر حسب مدل شرط مربعات  كمترين
برداري با  در عمده مسائل نقشه كه آنجايياز  اماشدند. 

بررسي  قسمت بهو كار داريم، در اين  مدل پارامتريك سر
 شود.روابط مربوطه بر حسب مدل پارامتريك پرداخته مي

هاي  مؤلفهبراي ارائه روابط مربوط به روش برآورد 
بر حسب مدل پارامتريك از  مربعات كمترينواريانس 

்ܣ)ܣ  شود:اتحاد زير استفاده مي ௬ܹܣ)ିଵ்ܣ ௬ܹ + 

)23 (                           ௬ܹି ଵ்ܤ)ܤ ௬ܹି ଵܤ)ିଵ்ܤ =   ௠ܫ

باشد. رابطه  ماتريس وزن مشاهدات مي ௬ܹكه در آن 
  :كردبازنويسي  نيز زير شكل بهتوان  ) را مي23(

௬ܹି ଵ	ݓܤ௧்ܤ ௠ܫ = − ்ܣ)ܣ ௬ܹܣ)ିଵ்ܣ ௬ܹ = 
௠ܫ                                                  ) 24( − ஺݌ =   ஺ୄ݌

 ترتيب بهتصويرگرهايي هستند كه  ஺ଵ݌و  ஺݌) 24در رابطه (
و فضاي مكمل متعامد  Aبر روي فضاي برد ماتريس 

اگر طرفين رابطه  كنند. تصوير مي Aفضاي برد ماتريس 
	) از سمت چپ در 24( ௬ܹ خواهيم داشت:شودضرب ،  

்ܤ௧ݓܤ                                                ) 25( = ௬ܹ݌஺ୄ  

 آمده از مدل شرط دست به) را در معادله 25اگر رابطه (
)݊௜௝ =  ) جايگزين كنيم൯	௧ݓܤ௝்ܳܤ௧ݓܤ௜்ܳܤ൫ݎݐ

  خواهيم داشت:

)26 (                           ݊௜௝ = ௜்ܳܤ൫ݎݐ ௬ܹ݌஺ୄܳ௝ܤ ௧ܹ൯  

(ݕݔ)ݎݐدانيم  مي كه اينبا توجه به  =  رابطه 		(ݔݕ)ݎݐ
௜௝݊  زير نوشت: شكل بهتوان  را مي )26( = ܳ௜	൫ݎݐ ௬ܹ݌஺ୄܳ௝ܤ ௧்ܹܤ൯ = 

ܳ௜	൫ݎݐ                                        ) 27( ௬ܹ݌஺ୄܳ௝ ௬ܹ݌஺ୄ ൯  

௜݈  داريم: lبه طريق مشابه براي بردار مشاهدات  = 	்ݐ ௧்ܹܳܤ௜ܤ ௧ܹݐ − 

஺ୄ݌௬ݓ஺ୄ݌௬ݓ൫ܳ଴ݎݐ                                           )  28( ൯		 

از   ̂݁هاي سرشكن شده  هماند باقيدانيم، بردار  از طرفي مي
  رابطه زير محاسبه خواهد شد:

)29 (                                                         ݁̂ =   		ݕ஺ୄ݌

  نوشت: گونه اينتوان  ) مي29) و (24با استفاده از رابطه (

)30 (                    ݁̂ = ௬ܹି ଵܤ ௧ܹݕ்ܤ = ௬ܹି ଵܤ ௧ܹݐ		  

ضرب  ௬ݓ) را از سمت چپ در 30رابطه (حال دو طرف 
  كنيم. خواهيم داشت: مي

ݐ௧ݓܤ                                                      ) 31( 	= ௬ܹ݁̂  

 شكل بهتوان  ) را مي28)، رابطه (31با استفاده از رابطه (
  .كردرابطه زير بازنويسي 

)32  (          l௜ = ݁̂	 ௬ܹܳ௜ ௬ܹ	݁̂ 	− ஺ୄ݌௬ݓ஺ୄ݌௬ݓ൫ܳ଴ݎݐ ൯  

براي رسيدن به جواب نااريب كمترين واريانس، 
௬ݓ است كافي = 1 √2	ொ೤షభ൘  اختيار شود. در اين  
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 مربعات كمترينهاي نهايي برآوردگر  صورت فرمول
  زير محاسبه  شكل بهدر مدل پارامتريك  دار وزن

௜௝݊  خواهند شد: = 12 tr൫	ܳ௜ܳ௬ି ଵ݌஺ୄܳ௝ܳ௬ି ଵ	݌஺ୄ ൯ l௜ = 12 ்݁̂ܳ௬ି ଵܳ௜	ܳ௬ି ଵ݁̂ − 12 tr൫ܳ଴	ܳ௬ି ଵ	݌஺ୄܳ௬ି ଵ݌஺ୄ ൯ 

)33 (                                                              σෝ = Nିଵ  

باشد كه از رابطه ماتريس تصويرگر قائم مي ୄܲكه در آن 
است كه  ماتريس نرمال ܰ، شود) محاسبه مي24(

برداري است  ݈دهند، ها تشكيل مي ௜௝݊ را هاي آن مؤلفه
دهند. معكوس ها تشكيل ميl௜هاي آن را مؤلفهكه 

ماتريس كوريانس پارامترهاي برآورده  ܰماتريس نرمال 
ماتريس كواريانس Q୷	 دهد.مي دست بهشده را 
بردار  yهاي كوفاكتور، ماتريس Q௝و  Q௜مشاهدات، 
  باشد. ماتريس ضرايب مي Aمشاهدات و 

 در مربعات كمترين واريانس هايمؤلفه برآورد الگوريتم

  پارامتريك مدل

  ورودي:
 معادلات پارامتريك Aمارتريس * 

 yبردار مشاهدات * 

݇	به ازاي  Q௞هاي كوفاكتور ماتريس*  = 1,… ,  ݌

Q௣هي كووريانسمؤلفهمقادير اوليه *  = …,ଵ଴ߪൣ ,  ௣଴൧ߪ

 εمقدار كوچكي براي * 

  شروع:
 هاي فاحش در مشاهداتوجود خطابررسي عدم * 

Q௬محاسبه ماتريس كووريانس مشاهدات *  = Q଴ + ∑  ௞ܳ௞௣௞ୀଵߪ
 Q௬محاسبه معكوس ماتريس * 

̂݁ مربعات كمترينهاي هماند باقيمحاسبه بردار *  = ஺ܲୄ  ݕ

 lو بردار  Nمحاسبه عناصر ماتريس نرمال * 

 هاي كواريانسمؤلفه عنوان به ොߪمحاسبه مقدار جديد * 

௜ߪ||تكرار روند محاسبات تا برقراري شرط *  − ||௜ିଵߪ >  ߝ
 از اخرين تكرار ොߪاستخراج * 

 Functional model( مربعات كمترينمدل تابعي . 2- 2

of LS(  
براي حل معادلات مشاهدات با قيود سخت از مدل تابعي 

  ):2000تيونيسن ( شودزير استفاده مي

(ݕ)ܧ             )34( = ݔ்ܤ	;	ݔܣ = 0	; (ݕ)ܦ = 	ܳ௬  

عملگرهاي اميد رياضي و  ترتيب به Dو  E )34رابطه ( در
ماتريس كواريانس  ௬ܳ، باشندپراكندگي مشاهدات مي

݉	 مشاهدات با ابعاد ×݉ ،y بردار يك m از بعدي 
 Aپارامترهاي مجهول،  از بعدي n بردار يك xمشاهدات، 

݉ماتريس طرح با ابعاد  × ماتريس قيود با ابعاد  Bو  ݊ ݊ ×  توان مي را) 34( مشاهدات باشد. معادلاتمي ݍ
  كرد: بازنويسي زير صورت به معادل شكل به

(ݕ)ܧ                           )  35( = ;		ߣୄܤܣ (ݕ)ܦ	 = 	ܳ௬  

 پوچ فضاي براي پايه يك ماتريس ୄܤ ،)35(در رابطه 
ୄܤ்ܤ (با شرط B ماتريس = يك بردار با ابعاد  ߣ) و 0 ݊ −  صورت به ߣ مربعات كمترينبرآورد  መߣباشد. مي ݍ
  باشد:زير مي

መߣ         ) 36( =   ݕ௬ିଵ்ܳܣ்ୄܤ	ଵି(ୄܤܣ௬ିଵ்ܳܣ்ୄܤ)

زير در  صورت به ݔ مربعات كمترينبرآورد  ොݔدر نهايت 
  ):2000تيونيسن شود(نظر گرفته مي

ොݔ                                                           )  37( =   		መߣୄܤ
  

  عددي نتايج. 3
داشتن يك منطقه واقعي براي در نظر گرفتن نتايج 

 مشاهداتباشد. براي اين هدف بسيار مهم مي قبول قابل
مورد استفاده قرار گرفته است.  مرحلهدر دو  سديك 

  منطقه سد هاي زلزله خيز در وجود گسل علت به
  يك شبكه براي پايش دائمي آنها در نظر  وجود

ها در اين گرفته شده است. با توجه به اهميتي كه اين سازه
ها از اهميت باشند، مطالعه در مورد لغزشمناطق دارا مي

باشد. بر اساس اندازه منطقه و اهداف بالايي برخوردار مي
ك براي اين مناطق انتخاب مورد نياز، يك شبكه ژئودتي
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 .مشاهدات برداشت شده در شبكه ژئودتيك مورد استفاده در سد .2جدول

مقدار اوليه 
  انحراف معيار

شماره   مشاهده طول (متر)
  مشاهده

مقدار اوليه 
 انحراف معيار 

  مشاهده طول (متر)
 شماره مشاهده

 از به مقدار  از به مقدار

43/1 827/423 7  3  13  03/1 985/36 2  1 1  
50/1 818/501 6 3 14 29/1 712/285 7  1 2 

50/1 710/505 8 3 15 31/1 439/309 6  1 3 

62/1 148/624 5  3  16  37/1 687/363 5  1 4 

46/1 377/456 8  4  17  57/1 335/566 8  1 5 

57/1 127/575 7  4  18  26/1 685/258 3  2 6 

65/1 712/642 6 4 19 28/1 613/276 7  2 7 

79/1 001/787 5 4 20 31/1 823/305 6  2 8 

11/1 147/144 6  5  21  49/1 709/487 4  2 9 

23/1 442/228 7  5  22  54/1 021/525 8  2 10 

08/1 761/48 7  6  23  39/1 110/377 5  2 11 

37/1 604/366 8 7 24 25/1 366/249 4 3 12 

مقدار اوليه 
 انحراف معيار

شماره  مشاهده امتداد (داريان)
  مشاهده

مقدار اوليه 
  معيار انحراف

 مشاهده امتداد (داريان)
 شماره مشاهده

 از به مقدار از به مقدار

8/0 6859/5  8  4  24 8/0 0  7  1  1  
8/0 0  3  5  25 8/0 2655/0  6  1  2 

8/0 2614/0  4  5  26 8/0 6562/0  5  1  3 

8/0 5308/0 7 5 27 8/0 0667/5  2  1  4 

8/0 5788/0  6  5  28 8/0 6740/5  8  1  5 

8/0 0332/6  2  5  29 8/0 0  7  2  6 

8/0 0  4  6  30 8/0 2591/0  6  2  7 

8/0 2462/0  7  6  31 8/0 6309/0  5  2  8 

8/0 3633/5 1 6 32 8/0 7725/1  1  2  9 

8/0 4694/5 2 6 33 8/0 3842/4  3  2  10 

8/0 3839/5  3  6  34 8/0 6828/4  4  2  11 

8/0 0  4  7  35 8/0 5736/5  8  2  12 

8/0 9462/0  8  7  36 8/0 0  7  3  13  
8/0 4257/3 6 7 37 8/0 1215/0  6  3  14  
8/0 5591/3 5 7 38 8/0 2598/0  5  3  15  
8/0 1355/5  1  7  39 8/0 6405/0  2  3  16  
8/0 2681/5  2  7  40 8/0 3501/4  4  3  17  
8/0 8701/5  3  7  41 8/0 4816/5  8  3  18  
8/0 0  3  8  42 8/0 0  7  4  19  
8/0 5173/0 4 8 43 8/0 0377/0  6  4  20  
8/0 2824/5  7  8  44 8/0 1172/0  5  4  21  
8/0 7409/5  1  8  45 8/0 5051/0  2  4  22  
8/0 7831/5 2 8 46 8/0 7945/0  3 4 23  
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آناليز شبكه مورد نظر توسط سرشكني با قيود داخلي انجام 
) دقت اوليه و دقت برآورد 4) و (3شده است. در جدول (

 اي وبراي مشاهدات فاصله LS-VCEشده توسط روش 
در  كه طور همان .داده شده است ارائه ايزاويه مشاهدات
 مشاهدات اوليه دقت شود،مي ديده )4) و (3جدول (

- مي ثانيه 8/0 و متر ميلي 1 ترتيب به ايزاويه و ايفاصله

به  در اين جدول مقادير اعداد آزادي مربوط .باشد
مقدار اعداد  شده است.مشاهدات طول و زاويه ارائه 

 حداكثر( 60و  86 تا) مقدار حداقل( 40و  38 از آزادي
  .باشدمي متغير) مقدار

 

 .ايهاي مختلف براي مشاهدات فاصلهو اعداد آزادي در دو حالت استفاده از وزنانحراف معيار مقايسه بين  .3جدول

 مقدار اوليه  مقدار بهينه
مشاهده 
شماره   طول

:௜ݎ مشاهده ݀݁ݏݑ ܵܮ :݂݋ −  ܧܥܸ
:௜ݎ ොߪ :݂݋	݀݁ݏݑ = ்ܸܸ݂ܲ݀  

σ(݉݉): ݀݁ݏݑ ܵܮ :݂݋ −  ܧܥܸ
σ(݉݉): ݀݁ݏݑ ොߪ :݂݋ = ்ܸܸ݂ܲ݀  σ(݉݉) از به  

2542/0 6129/0 267/0  585/0 031/1 2 1 1  
6853/0 8525/0 216/0 451/0 288/1 7 1 2  
6838/0 8484/0 221/0 465/0 309/1 6 1 3  
5909/0 7954/0 263/0 566/0 374/1 5 1 4  
6099/0 7493/0 293/0 715/0 566/1 8 1 5  
5104/0 6949/0 264/0 634/0 259/1 3 2 6  
6934/0 8665/0 212/0 425/0 277/1 7 2 7  
7067/0 8487/0 212/0 464/0 309/1 6 2 8  
5771/0 7575/0 290/0 668/0 488/1 4 2 9  
6447/0 7845/0 274/0 650/0 535/1 8 2 10  
6592/0 8074/0 243/0 555/0 387/1 5 2 11  
3495/0 5922/0 302/0 727/0 249/1 4 3 12  
6500/0 8180/0 254/0 558/0 434/1 7 3 13  
6891/0 8054/0 251/0 604/0 501/1 6 3 14  
4723/0 7557/0 327/0 677/0 503/1 8 3 15  
7123/0 7982/0 260/0 662/0 616/1 5 3 16  
2966/0 6615/0 366/0 773/0 457/1 8 4 17  
6804/0 8112/0 266/0 622/0 571/1 7 4 18  
6992/0 8049/0 271/0 665/0 652/1 6 4 19  
7478/0 8145/0 269/0 702/0 788/1 5 4 20  
4474/0 6425/0 255/0 623/0 143/1  6 5 21  
5328/0 7119/0 251/0 601/0 228/1 7 5 22  
4853/0 6956/0 233/0 545/0 085/1 7 6 23  
3754/0 6733/0 324/0 712/0 367/1 8 7 24  

 



 337                                                         جاسنجي    هاي كلاسيك جابهبرآورد بهينه دقت مشاهدات در شبكه

 

 .هاي مختلف براي مشاهدات امتداديو اعداد آزادي در دو حالت استفاده از وزنانحراف معيار مقايسه بين  .4جدول

  مقدار بهينه
مقدار 
  اوليه

مشاهده 
شماره   امتداد

:௜ݎ مشاهده :݂݋	݀݁ݏݑ ܵܮ − :௜ݎ ܧܥܸ ݀݁ݏݑ :݂݋ ොߪ = ்ܸܸ݂ܲ݀  σ(ܿ݁ݏ): ݀݁ݏݑ :݂݋ ܵܮ − :(ܿ݁ݏ)σ ܧܥܸ :݂݋	݀݁ݏݑ ොߪ = ்ܸܸ݂ܲ݀  σ(ܿ݁ݏ) از به  
7675/0 6790/0 44/0 41/0 8/0 1 7 1 

7604/0 6556/0 45/0 43/0 8/0 1 6 2 

7489/0 6502/0 46/0 43/0 8/0 1 5 3 

4835/0 4012/0 66/0 56/0 8/0 1 2 4 

7500/0 6564/0 46/0 43/0 8/0 1 8 5 

8207/0 7036/0 39/0 40/0 8/0 8  7 6 

8181/0 6937/0 39/0 40/0 8/0 2 6 7 

8121/0 7031/0 40/0 40/0 8/0 2 5 8 

4646/0 3840/0 67/0 57/0 8/0 2 1 9 

7666/0 5976/0 45/0 46/0 8/0 2 3 10 

8112/0 7215/0 40/0 38/0 8/0 2 4 11 

8222/0 7277/0 39/0 38/0 8/0 2 8 12 

8221/0 7822/0 39/0 34/0 8/0 3 7 13 

8202/0 7840/0 39/0 34/0 8/0 3 6 14 

8136/0 7742/0 40/0 35/0 8/0 3 5 15 

7870/0 6570/0 43/0 43/0 8/0 3 2 16 

7273/0 4823/0 48/0 52/0 8/0 3 4 17 

8117/0 6930/0 40/0 40/0 8/0 3 8 18 

8280/0 8092/0 38/0 32/0 8/0 4 7 19 

8263/0 8084/0 38/0 32/0 8/0 4 6 20 

8200/0 7960/0 39/0 33/0 8/0 4 5 21 

8272/0 7920/0 38/0 33/0 8/0 4 2 22 

7836/0 6334/0 43/0 34/0 8/0 4 3 23 

8106/0 6709/0 40/0 42/0 8/0 4 8 24 

7698/0 7173/0 44/0 39/0 8/0 5 3 25 

7608/0 7003/0 45/0 40/0 8/0 5 4 26 

7721/0 7354/0 44/0 38/0 8/0 5 7 27 

6722/0 4964/0 53/0 52/0 8/0 5 6 28 

7779/0 6972/0 43/0 40/0 8/0 5 2 29 

7648/0 6998/0 45/0 40/0 8/0 6 4 30 

6008/0 4823/0 58/0 52/0 8/0 6 7 31 

7611/0 6149/0 45/0 45/0 8/0 6 1 32 

7748/0 6917/0 44/0 40/0 8/0 6 2 33 

7724/0 7185/0 44/0 39/0 8/0 6 3 34 

8187/0 7378/0 39/0 37/0 8/0 7 4 35 

7829/0 5874/0 43/0 47/0 8/0 7 8 36 

5692/0 4331/0 60/0 55/0 8/0 7 6 37 

7466/0 5869/0 46/0 47/0 8/0 7 5 38 

8111/0 6276/0 40/0 45/0 8/0 7 1 39 

8208/0 6947/0 39/0 40/0 8/0 7 2 40 

8205/0 7329/0 39/0 38/0 8/0 7 3 41 

7923/0 7233/0 42/0 38/0 8/0 8 3 42 

7813/0 6463/0 43/0 43/0 8/0 8 4 43 

7841/0 6858/0 43/0 41/0 8/0 8 7 44 

7928/0 7602/0 43/0 36/0 8/0 8 1 45  
7960/0 7702/0 42/0 35/0 8/0 8 2 46  
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روش برآورد مربوط به نتايج ) 4( ) و3(در جدول 
هاي وريانس نشان داده شده است. مؤلفه مربعات كمترين
، ستون پنجم و مشاهدات اوليهانحراف معيار ،چهارم ستون

مشاهدات براي دو حالت انحراف معيار  ترتيب بهششم 
 مربعات كمتريناستفاده از فاكتور وريانس ثانويه و برآورد 

اعداد آزادي بهينه  مقادير ترتيب بهو هشتم  و ستون هفتم
 و ثانويه وريانس فاكتور از استفاده حالت در دومشاهدات 

 .دهدمي نشان تكرار ده از پس را مربعات كمترين برآورد
توان ديد كه  ) مي3شده در جدول( با توجه به نتايج ارائه
آمده در  دست  بهانحراف معيار اي، براي مشاهدات فاصله

حالت استفاده از فاكتور وريانس ثانويه باعث بهبودي 

و در حالت استفاده از  متر ميلي 1تا  فاصله دقت مشاهدات
 متر ميلي5/1وريانس دقت تا  مؤلفه مربعات كمترينبرآورد 

و براي اعداد آزادي اين افزايش پيدا كرده است. 
اي با توجه به دقت بينانهمشاهدات نيز برآورد واقع

) نيز براي 5در جدول(آمده است.  دست بهمشاهدات 
آمده در حالت  دست بهانحراف معيارمشاهدات امتدادي، 

از برآورد و استفاده از فاكتور وريانس ثانويه 
افزايش  ثانيه4/0وريانس دقت تا  مؤلفه مربعات كمترين

 شدن همگرا ينحوه )6( جدولدر پيدا كرده است. 
 در هاي مربوط به مشاهدات فاصله و امتداواريانس
   ارائه شده است. مختلف تكرارهاي

  

 .وريانس مؤلفه مربعات كمترينمربوط به نقاط شبكه سد با دو روش فاكتور وريانس ثانويه و روش برآورد انحراف معيار  .5جدول

σ௬(݉݉): ݀݁ݏݑ ܵܮ :݂݋ −  ܧܥܸ

σ௬(݉݉): ݀݁ݏݑ ොߪ :݂݋ = ்ܸܸ݂ܲ݀  
σ௫(݉݉): ݀݁ݏݑ ܵܮ :݂݋ −  ܧܥܸ

σ௫(݉݉): ොߪ :݂݋	݀݁ݏݑ = ்ܸܸ݂ܲ݀  
 شماره ايستگاه

25/0 48/0 13/0 28/0 1 

18/0 34/0 13/0 27/0 2 

20/0 46/0 21/0 36/0 3 

20/0 48/0 22/0 40/0 4 

24/0 46/0 23/0 35/0 5 

21/0 40/0 17/0 28/0 6 

17/0 32/0 17/0 26/0 7 

27/0 57/0 22/0 48/0 8 

 
 .هر مرحله از تكرار در شده برآورد واريانس هايمؤلفه تغييرات .6جدول

  تعداد تكرار  مؤلفه واريانس مشاهده طول مؤلفه واريانس مشاهده امتداد
2565/1 1109/0 1  
3058/1 0936/0 2  
3212/1 0906/0 3  
3248/1 0906/0 4  
3256/1 0898/0 5  
3258/1 0897/0 6  
3259/1 0897/0 7  
3259/1 0897/0 8  
3259/1 0897/0 9  
3259/1 0897/0 10  
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نقاط شبكه  yو  xمختصات انحراف معيار ) 7در جدول (
ثانويه و برآورد  وريانس فاكتور از براي دو حالت استفاده

وريانس ارائه شده است. بر اساس  مؤلفه مربعات كمترين
 متر ميلي 5/2كه اختلافي در حدود توان ديد اين نتايج مي

آمده  دست به y مؤلفهبراي  متر ميلي 3/0و  x مؤلفهبراي 
  است.

عنوان معياري از  به aبا در نظر گرفتن اين نكته كه مقدار 
سازي باشد، جهت بهينهاي نقاط شبكه ميدقت منطقه
ترين مقدار نصف قطر اطول بيضي  توان بزرگ شبكه مي

 خطاي مطلق شبكه را مينيمم كرد.

اي اساس آن نتيجهتوان بر از طرفي معيار ديگري كه مي
  در مورد دقت شبكه ارائه كرد پارامتر مقدار تريس 

  باشد به اين صورت كهكشف مينيمم بودن شبكه مي
اين پارامتر، معياري براي دقت بالاتر شبكه خواهد بود. به 

باشند. اين ها مياين دليل كه عناصر قطري بيانگر وريانس
باشد. در عدد معيار نسبتاً خوبي از دقت كل شبكه مي

 .شبكه ارائه شده است اوليه طراحي ) معيارهاي7جدول (
در سطح  نيم قطر بزرگ بيضي خطاي مطلق شامل كه

 (௫ܥ)݁ܿܽݎܶمقدار عددي مربوط به  % و99اطمينان 
   .باشد مي

توان ديد كه شود، ميطور كه در جدول مشاهده مي همان
هاي وريانس به روش در حالت استفاده از برآورد مؤلفه

مربعات ابعاد بيضي خطا كاهش يافته است كه  كمترين
باشد. اين بهبود دقت براي دهنده دقت اين روش مي نشان

نحوي است كه حداكثر مقدار نيم  مختصات نقاط شبكه به
 قطر اطول بضي خطاي مطلق نقاط در حالت استفاده از

 90/2 برابر مربعات هاي واريانس كمترين برآورد مؤلفه
باشد. و زماني كه از روش فاكتور وريانس مي متر ميلي

شود اين مقدار به دو برابر افزايش ثانويه استفاده مي
يابد. علاوه بر اين يكي ديگر از شرايط رسيدن به دقت  مي

باشد كه در مي (௫ܥ)݁ܿܽݎܶشدن  بالاتر در شبكه، مينيمم
واريانس هاي برآورد مؤلفههنگام استفاده از روش 

ثانيه) در مقابل روش  8/0(مقدار آن برابر مربعات كمترين
فاكتور وريانس ثانويه مقدار آن به اندازه دو برابر كاهش 

  يابد.مي
 
  گيرينتيجه. 4

  مراقبت  كهباشند ميي هاي مهمسدها از جمله سازه
   .باشدميسازي آنها از اهميت بالايي برخوردار  و ايمن

  هاي ژئودتيك براي مانيتور كردن  به همين دليل شبكه
دستگاه مورد استفاده براي  شود.ها استفاده مياين سازه

گيري مشاهدات طول و زاويه در اين تحقيق دستگاه  اندازه
)Leica Total Station TCA20031݉݉ ) با دقت + ثانيه براي زاويه  5/0براي طول و  ݉݌݌1

 دقت معيارهاي و اطمينان قابليت بهبود و باشد. ارزيابي مي
 يك كيفيت. باشدمي مهم بسيار واقعي شبكه يك در

 و دقت قبيل از پارامترهايي با ژئودتيك شبكه
  . شودمي مشخص اطمينان قابليت

  

 .كنترلبراي شبكه  (௫ܥ)݁ܿܽݎܶبيضوي و  بزرگمعيارهاي طراحي شبكه شامل نيم قطر  .7جدول

شماره 
 ايستگاه

a(mm) ݀݁ݏݑ	݂݋: ܵܮ −  ܧܥܸ
a(mm) ݀݁ݏݑ :݂݋ ොߪ = ்ܸܸ݂ܲ݀  

:(௫ܥ)݁ܿܽݎܶ ݀݁ݏݑ ܵܮ :݂݋ −  ܧܥܸ

:(௫ܥ)݁ܿܽݎܶ ොߪ :݂݋	݀݁ݏݑ = ்ܸܸ݂ܲ݀  

1 25/0 48/0 

815/0mm 59/1mm 

2 19/0 34/0 

3 23/0 47/0 

4 23/0 48/0 

5 29/0 47/0 

6 21/0 42/0 

7 17/0 34/0 

8 29/0 57/0 
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 در باشد شده طراحي دقيق بسيار است ممكن شبكه
 و نباشد اعتماد قابل زمان همان در است ممكن كه حالي

 بايد شبكه و هستند متفاوت معيارها اين بنابراين،. برعكس
 معيار دو هر زمان هم طور به كه شود طراحي ايگونه به

براي  .باشد دارا را بالا اطمينان قابليت و دقت حداكثر
)، ارائه BLUEورد نااريب خطي (آرسيدن به بهترين بر

برآورد  وزن مناسب براي مشاهدات، الزامي است.
 varianceعنوان تحتهاي مجهول كوواريانس  مؤلفه

component Estimation  هاي روش شده است.ارائه
در اين تحقيق از دو روش  وجود دارد. VCEمختلفي براي 

وريانس  مؤلفهبرآورد فاكتور وريانس ثانويه و برآود 
 مؤلفهبرآود در روش  استفاده شده است. مربعات كمترين

يك فاكتور  كه اين جاي به مربعات كمترينوريانس 
براي هر دسته  شود،واريانس براي ماتريس وزن محاسبه 
به  .شود محاسبه مي مشاهداتي مختلف يك ضريب مقياس

انجام  تر صحيحبه مشاهدات منطقي و  دهي وزناين ترتيب 
مجهولات  اي ازبينانهبرآورد واقعشده و در نهايت به 

 كه حداكثر مقدار نيمنتايج نشان داده است  .خواهيم رسيد
 اده ازبضي خطاي مطلق نقاط در حالت استف اطول قطر

 29/0برابر  مربعات كمتريني واريانس ها مؤلفهبرآورد 
باشد. و زماني كه از روش فاكتور وريانس مي متر ميلي

اين مقدار به دو برابر افزايش  ،شودثانويه استفاده مي
يابد. علاوه بر اين يكي ديگر از شرايط رسيدن به دقت  مي

باشد كه در مي (௫ܥ)݁ܿܽݎܶ شدن مينيممبالاتر در شبكه، 
هاي واريانس برآورد مؤلفههنگام استفاده از روش 

  ) در مقابل متر ميلي 8/0 (مقدار آن برابر مربعات كمترين
  

روش فاكتور وريانس ثانويه مقدار آن به اندازه دو برابر 
يابد. در ادامه به برآورد دقت مشاهدات پرداخته كاهش مي

هاي مؤلفه برآوردشد و در حالت استفاده از روش 
 متر ميلي 5/0مقدرا آن به اندازه  مربعات كمترينواريانس 

با توجه به نتايج ارائه شده، براي بهبود يافته است. 
آمده در حالت  دست بهانحراف معيار اي،مشاهدات فاصله

استفاده از فاكتور وريانس ثانويه باعث بهبودي دقت 
و در حالت استفاده از  متر ميلي 1مشاهدات فاصله تا 

 51/0وريانس دقت تا  مؤلفه مربعات كمترينبرآورد 
 براي مشاهدات امتدادي افزايش پيدا كرده است. متر ميلي
آمده در حالت استفاده از  دست بهانحراف معيار، نيز

 مؤلفه مربعات كمترينبرآورد فاكتور وريانس ثانويه و 
افزايش پيدا كرده است. براي  ثانيه 4/0وريانس دقت تا 

 دست بهاي بينانهاعداد آزادي مشاهدات نيز برآورد واقع
هاي واريانس برآورد مؤلفهآمد. در واقع مزيت روش 

 دست بهباشد كه با به اين صورت مي مربعات كمترين
-آوردن پارامترهاي وريانس طول و امتداد، برآورد واقع

و همچنين ابعاد بيضي  اي از دقت پارامترهاي مدلبينانه
  خطاي مطلق را ارائه كرد.

  
  تشكر و قدرداني

دانند از شركت طرح نقشه نگارندگان بر خود لازم مي
باختر به خاطر تامين مشاهدات سد جهت انجام اين 

  نمايند.پژوهش تشكر مي
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Summary  
Any infrastructure such as dams need constant monitoring for the detection of risks of failure 
and/or to plan civil engineering maintaining work. A recent approach considers precise geodetic 
instruments and satellite-based geodetic monitoring as a method to estimate potential deformation 
of such structures. A growing need for a fully automated and continuous monitoring of structural 
and ground deformations has created new challenges for design and analysis of the monitoring 
schemes, where multi-sensor geodetic systems can provide essential aid. Combination of different 
geodetic data helps determining displacements with high precision, hence, the risk of damages is 
reduced. Corresponding authorities of large man-made structures are faced with the safety 
problem, as all have aim to reduce risk and cost. Designers try to design large structures to tolerate 
against different forces like wind, traffic load, temperature, flood, earthquake, land uplift etc. 
Using geodetic instruments and techniques, we are able to monitor the deformation behavior or 
deflection in the mentioned structures and eventually provide a structural failure alarm capability 
(Andersson 2008).  
It is important to select appropriate sensor and methods to detect the deformation. Slow deforming 
dams require sub-millimeter to millimeter level accuracy to monitor the displacement and 
deformation (Lindenbergh et al. 2005). Reaching this level of accuracy is not costly, if geodetic 
sensors are integrated with other sensors (e.g. geotechnical sensors, and precise total stations, see 
Hwang et al. 2012). It might be to implement other sensors (e.g. laser scanner and Total Station). 
Using point clouds data for deformation monitoring is almost new. Gonzalez et al. (2012) studied 
on point clouds accuracy for applications in civil engineering e.g. deformation monitoring. They 
showed that the results appear suitable for deformation monitoring, with accuracies less than 1 
mm. Bagherbandi et al. (2009) studied on various techniques to find the optimal design of a 
deformation network using various criteria such as precision, cost and reliability. Better results can 
be achieved using the control network, provided that an optimal network design is performed for 
detecting deformations (Kuang 1996). In addition, the methods of geodetic network process can 
affect the results (Bagherbandi 2016).  
The aim of this study is primarily to evaluate different deformation monitoring methods and 
possibilities to physically interpret the deformation and evaluate the risk of failures. In this 
research, the idea of assigning weights for the observations by least square variance components 
estimation (LS-VCE) is used (Amiri-Simkooei 2007; Teunissen and Amiri-Simkooei 2008) in 
order to improve accuracy of adjustment results, which differs from the applied method in 
Bagherbandi (2016) to determine the variance components. Some issues and parameters should be 
investigated in LS-VCE such as the effect of variance components estimation on the observations 
final accuracy, the absolute error ellipsoid estimation, the study of the necessary conditions in a 
network to achieve higher accuracy and its effect on obtaining real results from the reliability 
matrix. All results obtained from adjustment by element, LS-VCE, and Tikhonov regularization 
are compared using a simulated geodetic network and real data. Results from this study provide 
important information in studying deformation that can be used to interpret the deformation 
mechanism, which may reduce the risk of potential disasters in large structures. We will evaluate 
the above-mentioned methods in Jamishan dam in Iran and utilize the geodetic techniques and 
observations to monitor the deformation of the dam. 
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