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 چكيده
در اين  هاي ميكروژئودزي كشف نقاط پايدار و ناپايدار از اهميت بسيار زيادي برخوردار است، چرا كه بكهجايي در ش ه جاببراي محاسبه

به . برد  محاسبه شده را زيرسؤال مييها جايي ه و جابشود  ظاهر ميدادهصورت نقص  ه نقاط پايدار و ناپايدار بنادرستكشف  ،ها شبكه
 :شود  از دو روش مهم زير استفاده ميماً كشف نقاط پايدار و ناپايدار عمومنظور
 هاي ميكروژئودزي آزمون ثبات كلي درشبكه -الف
 جايي هجاب  بردار1L سازي نرم مو مينيم-ب

شرح دو روش و  كه در ادامه  استمعايب اين دو روش نسبت به هم ها و روش فوق و بيان مزيت دو مقايسه مقالههدف اين 
 بردار 1L نرم سازي مو استفاده از روش مينيم،طور كلي هدهد كه ب نتايج نشان مي.  آورده شده است آنهامقايسه زنتايج حاصل ا

 .نتايج قابل قبولي دارددر مقايسه با روش ديگر جايي  هجاب
 

، 1L سازي نرم ومروش مينيم، ثبات كلي آزمونروش داده، نقص ، هاي ژئودتيك ، شبكهيئودزكروژي ميها شبكه :هاي كليدي واژه
 برآورد كمترين مربعات
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Abstract 

For calculation of the displacements of points in micro geodesy networks, it is essential to 
discover stable and unstable points. Without knowing stable points, calculated 
displacements are due to datum deficiency. In this case, calculated displacements are not 
valid. There are two methods to discover stable and unstable points: 

a-Congruency robust method 
b- 1L  Norm minimization 
In this study the two mentioned methods are compared and the advantages and 

disadvantages of both are studied. For this reason, the two methods are programmed and 
several networks tested by them. The results of comparing these two methods appear 
below: 
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1- The two methods similarly detect all the points moved eighteen percent. 1L  norm 
minimization results are better than the congruency robust method by seventy four 
percent in detecting points moved. On the other hand, the congruency robust method 
detects moved points better than the other method by eight percent. 

2- In the networks whose displacements of points are about a few millimeters, 1L  norm 
minimization detects moved points much better than the other method. Some of the 
samples are available in the tables below. These two methods discover all points when 
the displacements of moved points are a few centimeters and both methods are 
reliable. Thus, either 1L  norm minimization or congruency robust method can be used 
in order to detect moved points. 

3- The congruency robust method is not reliable when all points or all points except one 
or two are moved because it cannot find all moved points in this situation. On the 
contrary, all points are detected by the 1L  norm minimization method. Neither the 1L  
norm minimization nor the congruency robust method could find moved points when 
we have all points moved. Generally, if we have at least two unmoved points in the 
network, the results are reliable. In spit of this, deformation tensors should be applied. 

4- The algorithm of 1L  norm minimization is simpler and its programming is easier than 
that of congruency robust method. 
In order to discover moved and unmoved points in the network, the study suggests that 

the 1L  norm minimization method should be applied. Of course it is proposed that both 
methods be considered and the unmoved points obtained from them considered altogether 
as stable points. Moved points that are erroneously detected as unmoved points are 
discovered by a statistical test applied after calculating the displacements of unmoved 
points. These points are considered as unmoved points. 

 
Key words: Micro geodesy networks, Geodetic networks, 1L  norm minimization, 

Congruency robust method, Deficiency datum, Least-squares estimation 
 
 
 مقدمه    1

هاي كنترل  مفهوم عام شبكه هاي ژئودتيك در به شبكه
ها به دو علت زير ايجاد  اين نوع شبكه. شود ته ميگف
 :شوند مي
داراي  يك چارچوب مناسب از نقاط  ايجاد-الف

ه كردن و كنترل در حين ساخت براي پياد  مختصات
ها، و نصب قطعات  سدها، پل هاي مهندسي مانند سازه

ها مختصات نقاط   در اين شبكه.زيادت صنعتي با دق
 مواجه يستا با يك شبكه ا واستنسبت به زمان ثابت 

مورد  محاسبه مختصات نقاط اين شبكه اين؛ بنابرهستيم
 .توجه است

داراي  هاي كنترل ايجاد شبكه  كاربرد دوم شبكه-ب
شكلي جايي يا تغيير  ه ميزان جابمختصات براي محاسبه

يعني مختصات  .افتد فاق مياست كه در يك سازه ات
 داراي (x,y,z)جاي سه مؤلفه  هها ب نقاط در اين شبكه

مختصات نقاط با گذر  وهستند  (x,y,z,t) چهار مؤلفه
 كشف برايكه  ها اين نوع شبكه. شوند زمان عوض مي

جايي  ههاي كنترل جاب  شبكه،روند كار مي جايي به هجاب
 براي محاسبه .نام دارندهاي ميكروژئودزي  يا شبكه و

كشف نقاط پايدار و  ،ها جايي در اين نوع شبكه هجاب
بنابراين . است ناپايدار از اهميت زيادي برخوردار
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 نوعبه دو  هاي كنترل مطابق با كاربردهاي فوق، شبكه
 ):1974گرافارند، ( شوند تقسيم مي

 هاي كنترل ژئودتيكي  شبكه-الف
 جايي ههاي كنترل جاب  شبكه-ب

يادي با  زهمپوشاني بالا ي دو شبكهمشخصات كيف
  مجموعهجايي  ههاي كنترل جاب ليكن شبكه. يكديگر دارند

  ،ها اين نوع شبكه مشخصات بيشتري دارند، چون در
 و تعيين مختصات جايي است و نه صرفاً ههدف تعيين جاب

  مختصات در دو اپك مجموعهلازم است كه دو 
جايي  هجاب مك آنهازماني وجود داشته باشد تا بتوان به ك

جايي  ههاي كنترل جاب با استفاده از شبكه. را محاسبه كرد
جايي در يك سازه فيزيكي كه  هجاب تغيير شكل و

 .شود كند، محاسبه مي مختصات آن برحسب زمان تغيير مي
جايي ممكن است خطرناك  هجاب كل وچرا كه اين تغيير ش

ترين ابزارها  بنابراين يكي از مهم). مانند شكستن سد( دباش
هاي كنترل   استفاده از شبكه،جايي ه جاب محاسبه فنونو

 جايي در چند نقطه هجايي است كه با تعيين جاب هجاب
هاي  شبكه. كنند  تغيير شكل سازه را بررسي مي،گسسته

ونيچك و ( ند زيرشكلبه دو جايي خود  هكنترل جاب
 ).1990همكاران، 

 جايي ههاي مطلق جاب  شبكه-الف
 جايي ههاي نسبي جاب بكه ش-ب

جايي فرض بر اين است كه  ههاي مطلق جاب در شبكه
اند   زماني پايدار مانده فاصلهتعدادي از نقاط شبكه در يك

توان ميزان  تشخيص اين نقاط پايدار است كه ميو با 
يا نقاط موضوع را محاسبه كرد؛  پايدار وجايي نقاط نا هجاب

ار يا موضوع، در پايدجايي مطلق نقاط نا هچون جاب
 قاط مرجع پايدارجايي، نسبت به ن ههاي كنترل جاب شبكه

در صورتي كه اين نقاط به درستي  .شود محاسبه مي
براي نقاط دست آمده  ههاي ب جايي هشناسايي نشوند جاب

ها اعتباري  جايي ه اين جابتجزيه و تحليل و موضوع، تعبير
جايي  ه راجع به مطلق بودن جابوقتي .نخواهند داشت

اي  د نقاط مرجع پايدار دور از منطقهشود باي صحبت مي
شود؛  جايي نقاط محاسبه مي هباشند كه در آن منطقه جاب

 ط مرجع نداشته جايي سازه اثري روي نقا هيعني جاب
جايي مطلق نقاط  هد اثبات شود جاباگر اين مور. باشد

  منطقه  ازحتي نقاط مرجعي كه دور. شود حساب مي
 شوند، ممكن است به واسطه ب ميپذير انتخا كلتغيير ش

ميناني به ثبات اصل اط در. شوندجا  هنيروهاي محلي جاب
در اين صورت ضرورت يك روش . يستنقاط مرجع ن

نقاط پايدار و ناپايدار احساس كارا و مؤثر براي كشف 
هاي  طرحنه اين موضوع در بسياري از متأسفا. شود مي

 ن نقاط مرجع پايدار چو. شود مهندسي بررسي نمي
  تعيين هاي جايي ه جاب.شوند خوبي تشخيص داده نمي هب

 دستگاهجايي  ه جابشده براي نقاط شبكه به واسطه
جايي واقعي اين  هجاب و به واسطهاست مختصات شبكه 

ن توا هاي محاسبه شده نمي جايي ه به اين جابويست نقاط ن
جايي با  هبهاي مطلق جا بنابراين در شبكه. اطمينان كرد

 نقاط )displacement (جايي هاستفاده از نقاط پايدار، جاب
جايي به  ههاي نسبي مفهوم جاب شبكه در. شوند محاسبه مي

جايي را  هتوان جاب دا ميابت. شود دو صورت مطرح مي
عني يك يا چند نقطه را نسبت به يك نقطه حساب كرد؛ ي

 محاسبه ها را نسبت به آن جايي ه جاب همه وثابت گرفت
جايي  هچون جاب، جايي درست نيست هكه اين نوع جاب كرد

 شود ممكن است به واسطه كه براي نقاط محاسبه مي
اگر . ندا ن نقاطي باشد كه ثابت فرض شدهجايي هما هجاب
 ،جا نشده باشد هاي كه ثابت فرض شده است جاب نقطه
جايي مطلق  هجايي محاسبه شده براي بقيه نقاط جاب هجاب

هاي  جايي هجاب جا شده باشد ه اما اگر اين نقطه جاب.است
 دستگاه تغيير  شده نسبي هستند؛ يعني به واسطهمحاسبه

جايي  هبحث ديگر در جاب. اند مختصات شبكه اتفاق افتاده
است،كه در ) deformation (شبكه در تغيير شكل ،نسبي

  خود اين مورد وضعيت شبكه نسبت به حالت اوليه
 شكل شود كه  مشخص مييعني  ؛شود سنجيده مي
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 وضعيت نقاط نسبت  شبكه چقدر تغيير كرده است و
   آناليز استريندر اين مورد. شود به هم سنجيده مي

)strain( هندسي است وييك روشبرند  كار مي را به   
ونيچك و (كند   تعبير ميي شكل به زبان هندستغيير

 ).1990همكاران، 
 
 هاي كنترل سرشكني شبكه    2

در يك شبكه كنترل ميكروژئودزي بايد نقاط مرجع 
پايداري وجود داشته باشد تا بتوان به كمك آنها 

 اي كه  در شبكه .جايي مطلق نقاط را حساب كرد هجاب
جايي مطلق  هتوان جاب اند نمي جا شده ه نقاط آن جابهمة

  دادهآورد كرد، چرا كه به علت نقص نقاط را بر
در ابتدا چون  .تباه هستندره اشها هموا جايي هشبكه جاب

وجود ندارد بحث شبكه  تي راجع به نقاط پايداراطلاعا
شود؛ يعني به  هاي كنترل مطرح مي سرشكني آزاد شبكه
 اعمالشبكه را  شود يا مقياس نمي  وهيعلت نبود مبدأ، توج

توان از مدل  براي سرشكني آزاد شبكه مي .كرد
است ن به صورت زير كه معادله آ پارامتريك استفاده كرد

 ).1972ونيچك و ولز، (

t

2 1
0 l

l v Ax,

v Pv min,

P C .−

+ =

→

= σ

)1                                                     (  

بردار l  مجهول u  مشاهده وnاي با  كه براي شبكه
مانده  بعدي باقيn بردار v ،است n مشاهدات با بعد

بعدي u بردار x ،بي ضرا)u)×nماتريس  A هاست،
 lCوزن مشاهدات و ) n×n(ماتريس  P مجهولات،
 از .مشاهدات است وكوواريانس واريانس) n×n( ماتريس

 ها مانده باقي مجهولات، بردار روش كمترين مربعات بردار
 شكن شده به صورت زير برآورد مشاهدات سرو بردار

 ).1972ونيچك و ولز، ( دنشو مي

1x̂ N u,
ˆ ˆv Ax l,
ˆ ˆl Ax.

−=
= −

=

)2                                                          (  

tN  ماتريس معادلات نرمالكه در آن، (A PA)= و 
tu (A pl)=مشاهدات كوواريانس تريسما . هستند 

l̂(C x̂(C ، مجهولات( v̂(Cها  مانده باقي  و( ) 
 ).1972ونيچك و ولز، ( شوند صورت زير محاسبه مي هب

)3              (                                      
2 1

x̂ 0

ˆ x̂l

ˆv̂ l l

C N ,
C AC A,

C C C .

−= σ

=

= −

 

 شبكه ماتريس دادهعلت نقصان در سرشكني آزاد شبكه به 
 خواهد بود؛ تكين يك ماتريس (N)معادلات نرمال 

det(N)يعني   براي دادهاين بايستي يك  و بنابر=0
x̂(C و (x)ˆ محاسبه بردار جواب  تعريف شود(

 ).1972ونيچك و ولز، (

rank(A) u-d u rank(N) u-d.= < → = )4      (  

  (D) ماتريس. است شبكه داده، نقص dكه در آن 
ونيچك و ولز، ( شود با خصوصيات زير تعريف مي

1972.( 

. A
rank(D) d rank u d d u

D
⎛ ⎞

= → = − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)5( 

 دستگاهكانسترينت مطلق را دارد كه  نقش D ماتريس
 كند؛ م تعريف ميوت مينيممختصات شبكه را به صور

Dx) يعني فضاي ماتريسي است كه زير H و =(0
سطرهايش مكمل متعامد زيرفضاي سطرهاي ماتريس 

 ).1972ونيچك و ولز، (  ؛ يعني استA ضرايب

A
rank u

H
⎛ ⎞

=⎜ ⎟
⎝ ⎠

)6                        (                             
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HN 0=. ،tNH 0= ،tHA 0= ،tAH 0= 

H  را فضاي پوچي ماتريسA نامند يعني  مي
H null(A)=طور كه ديديم  همان  و

rank(H) rank(D)=. 

 H  شبكه وداده ماتريس مثابهبه  Dبا در نظر گرفتن 
به صورت  x̂C و A، x̂ فضاي پوچي ماتريس درحكم

 ).1998اميري سيمكويي،  (دآي دست مي هزير ب

t 1 t t t 1
x̂

t t t 1 t
x̂

C (N D D) H (HD DH ) H,

x̂ C A Pl (A PA D D) A Pl.

− −

−

= + −

= = +
 

)7( 

 تكينك به نزدي x̂ و x̂Cر مواقعي كه به عللي د
هاي  فرمولتوان از   مي7 هاي شماره  فرمولجاي هشوند ب مي

اميري ( كنند  اين مشكل را رفع ميرد كهزير استفاده ك
 ).1998سيمكويي، 

t 1 t t t 1 1
x̂

t t 1 t

C (N kD D) H (HD DH ) k H,

x̂ (A PA kD D) A Pl.

− − −

−

= + −

= +
 

)8( 

  يك ضريب يا يك ماتريس غير تكين k كه در آن
  Dهاي   ماتريسشكلاكنون با بيان چند مثال . است

 ارتفاعي براي يك شبكه . شود  توضيح داده ميH و
  ضويبرداري با ع H ،نقطه است mكه شامل 

  m مسطحاتي كه شامل شبكهبراي يك  .استواحد 
 يك  H،  و مقياس نداردمبدأ، توجيه نقطه بوده و

4) ماتريس 2m)×  اميري سيمكويي،  (استبه شكل زير
1998.( 

1 1 2 2 m m

1 1 2 2 m m

1 0 1 0 . . . 1 0
0 1 0 1 . . . 0 1

H
y x y x . . . y x
x y x y . . . x y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

)9( 

ني از موقع سرشك. هستندمختصات نقاط  my و mx كه
شود و در  مختصات تقريبي نقاط مجهول استفاده مي

، رود كار مي بهاحل بعدي مختصات بهبود يافته نقاط مر
 يعني

)10                  (                               

0
i i i

0
i i i

x̂ x x ,

ŷ y y ,
i 1, 2,..., m.

= + Δ

= + Δ
=

 

سطر  ناشي از نبود مبدأ و H سطر اول و دوم ما تريس
اي است  سطر چهارم براي شبكه سوم به علت نبود توجيه و

اي در نظر   مثال اگر شبكهبرايحال . كه مقياس ندارد
 سطر ،گيري شده باشد آن طول اندازه كه در گرفته شود

 را Hماتريس . شود حذف مي Hچهارم از ماتريس 
اميري ( به صورت زير تعريف كردتوان همچنين  مي

 ).1998سيمكويي، 

c c c c c c
1 1 2 2 m m
c c c c c c
1 1 2 2 m m

1 0 1 0 . . . 1 0
0 1 0 1 . . . 0 1

H
y x y x . . . y x

x y x y . . . x y

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥− − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

)11( 
cآن  كه در

ix و c
iy هاي مختصات نقاط نسبت به  مؤلفه

 شبكه است، يعني گرانيمركز 
mc

i i k
k 1

mc
i i k

k 1

x x x m,

y y y m,

i 1, 2,..., m.

=

=

⎡ ⎤= − ∑⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − ∑⎢ ⎥⎣ ⎦

=

)12                                (  

 
2فاكتور واريانس ثانويه     3

0ˆ( )σ 
)( مورد استفاده 2

0σ اي وزن  مشاهده اين است كه به هر
 هاي ديگر آن بعد از استفاده و دهد مشخصي نسبت مي
)( يسرشكني است برا 2

0σ دو حالت معلوم و مجهول 
)(شود  موقعي كه گفته مي. وجود دارد 2

0σ  معلوم است
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 كوواريانس مشاهدات يعني مقياس ماتريس واريانس و
)(شود  معلوم است و وقتي كه گفته مي 2

0σ  مجهول است
واريانس مشاهدات كو يعني مقياس ماتريس واريانس و

)(گاه هر. مجهول است 2
0σ توان بعد از  معلوم باشد مينا

باردا، ( دكرآورد سرشكني مقدار آن را به صورت زير بر
1968.( 

)13                   (                                 
t

2
0

ˆ ˆ(v Pv)ˆ
df

σ = 

  آزادي مشاهدات است، يعنيرجهد dfكه در آن 

df n rank(A) n u d= − = − +  )14                   (  

)(اگر  2
0σ  كووادراتيك صورتمعلوم باشد از آزمون 

صورت زير  هب) آزمون فاكتور واريانس اوليه(ها  مانده باقي
 ).1968باردا، ( شود استفاده مي

2 2
20 0
02 2

df , /2 df ,(1 /2)

ˆ ˆdf ) df( ) ( ).
α −α

σ σ
< σ <

χ χ
)15    (                

2كه در آن 
df , /2αχ 2 و

df ,(1 /2)−αχتوزيع خي  متغيرهاي 
/ براي احتمال دو 2α 1 و / 2−α علل متفاوتي  .است

توان   ميهابراي رد آزمون فوق وجود دارد كه از جمله آن
 وجود ،اهدات اشتباهبه اشتباه در محاسبات، وجود مش

، ضعف مدل رياضي، توزيع غير نرمال مند قاعدهخطاي 
تأثير مشتقات  مشاهدات، خطاي فاحش در مختصات اوليه،

 دوم به بالا، مقياس ناصحيح ماتريس واريانس مرتبه
 وزن نسبي نادرست معرفي در نهايت وكوواريانس و
 .كردمشاهدات اشاره 

 
 )similarity transformation (تبديل همانندي    4

 دستگاه در 1x̂δ  مانند يك بردار جواب كهدر صورتي
توان اين بردار جواب  وجود داشته باشد مي 1Dمختصات 

براي نيل به . دست آورد هب 2D مختصات دستگاهرا در 
 شود صورت زير تعريف مي ه بSتشابه اين هدف تبديل 

 ).1973باردا، (
t t 1

2 2S I H (D H ) D .−= − )16                               (  

ختصات دوم به صورت  مدستگاه در 2x̂δ بردار جواب
 ).1973باردا، ( شود زير محاسبه مي

)17              (                                        2 1ˆ ˆx S x .δ = δ 

توان ماتريس كوواريانس مجهولات را در  همچنين مي
باردا، ( به صورت زير محاسبه كرد 2D مختصات دستگاه

1973.( 

2 1

t
ˆ ˆx xC SC S .= )18                                                 (  

صورت زير  هممكن است ب 2D مختصات دستگاه سيماتر
 :سبه باشدقابل محا

2D HW.= )19                                                        (  
  مختصات دستگاه ماتريس وزن W كه در آن

اين ماتريس نقش هر . قطري است  يك ماتريس،شبكه
 اگر. كند  مختصات شبكه بيان ميدستگاه نقطه را در

W I= 2 تعريف شودD  هاي مقيد مختصات دستگاهبه
تعدادي از نقاط در از اگر فقط . داخلي تبديل خواهد شد

ه ب و  به اين نقاط وزن يكشود شبكه استفاده دادهتعريف 
 عنيي ،رديگ ساير نقاط وزن صفر تعلق مي

W diag(I,0)=.  تشابهلازم به ذكر است كه تبديل 

S  هاي   براي تبديل مختصات و ماتريسفقطنه
رود بلكه براي تبديل بردار  كار مي هكوواريانس ب

 بحث به اين كه در ادامه شود جايي نيز استفاده مي هجاب
 .مطلب اشاره خواهد شد

 
 داري نقاط شبكهيآزمون پا    5

هاي مقيدفرض كنيد كه شبكه دردو اپك با استفاده از 
 :اند آمده دست هموارد زير ب  و استداخلي سرشكن شده

1

2
ˆ1 x 01, 1ˆ ˆ(x ,C , df )σ 2 و 

ˆ2 x2 02 2ˆ ˆ(x ,C , ,df )σ  

  سرشكن شدهبه ترتيب مختصات 2x̂ و 1x̂كه در آن 
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س به ترتيب ماتري x̂2C و x̂1C  دوم،اپك اول و
 اپك اول واريانس و كوواريانس مختصات سرشكن شده

2 و دوم،
01σ̂2  و

02σ̂  به ترتيب فاكتور واريانس ثانويه
رتيب درجات آزادي به ت 2df و 1df اپك اول و دوم و
 .اند اپك اول و دوم

2فاكتور واريانس جمعي 
0σ̂ آزادي ودرجه df  كل
 ).1967باردا، ( شوند شبكه به صورت زير تعريف مي

1 2
2 2

2 1 01 2 02
0

1 2

df df df ,

ˆ ˆ(df df )ˆ .
(df df )

= +

σ + σ
σ =

+

)20                              (  

 نس وي ظاهري به همراه ماتريس وارياجاي بهبردار جا
 :دشو نس آن به صورت زير تعريف ميكوواريا

)21            (                                  2 1

ˆ ˆ ˆx1 x2d

ˆ ˆ ˆd x x ,
C C C .
= −
= +

 

دست  هجايي ب ه جاب،ز ذكر شد نيكه قبلاًطور همان
 انتخابي شبكه يا داده در بالا ممكن است به واسطه آمده

شكني  در دو مرحله سرتفاوتهاي م دادهفاده از خاطر است هب
جايي صحيح ابتدا بايد  هدست آوردن جاب هپس براي ب. باشد

در هر اپك بعد از . اسايي شوندناپايدار شن نقاط پايدار و
2 شكني،سر

01σ̂2  و
02σ̂ همچنين  . شوندآزمون بايد

 نسبت اين دو  تاشود يف مياي به صورت زير تعر ارهآم
 ).1967باردا، ( شود آزمونفاكتور نيز 

)22                (                                 
2
01

df1,df 22
02

ˆ
F .

ˆ
σ

≈
σ

 

 ).1967باردا، ( قرار باشدبردر آن كه بايد شرط زير 

)23(                                             
2
01

df1,df 2,2
02

ˆ
F .

ˆ α
σ

<
σ

 

df1,dfكه در آن  2,F α آزاديتغير توزيع فيشر با درجهم  
2df 2 وdf1در سطح اطمينان   و−αهمچنين  . است

شود  زير استفاده ممكن است از فاصله اطمينان دو دامنه

 ).1967باردا، (
2
01

df1,df 2,1 /2 df1,df 2, /22
02

ˆ
F F .

ˆ−α α
σ

< <
σ

)24              (  

  نبودنرد فرض فوق ممكن است به واسطه سازگار
يا به علت معرفي شكني و وزن مشاهدات در دو مرحله سر

به صورت زير  w آماره .شدانا صحيح وزن مشاهدات ب
 ).1967باردا، ( شود تعريف مي

)25(                                      
t

d̂
h,df2

0

d̂

ˆ ˆd C d
w F

ˆh
h rank(C ).

+

= ≈
σ

=

 

h,df اگر ,w F α< گاه آن ˆE(d)  يعني =0
h,df اگر اما نيست معنادار جايي هجاب ,w F α> آنگاه 

ˆE(d)  جايي اتفاق افتاده است و هيعني در شبكه جاب ≠0
 يي معنادارجا هاي جاب  شبكهاگر در. است جايي معنادار هجاب
 ثبات كلي ويا آزمون روش استفاده از دو با بود
جايي ابتدا نقاط مرجع  هبردار جاب 1Lسازي نرم  مومينيم
ها  جايي هسپس مقدار جاب شوند و تشخيص داده مي، پايدار

 .شوند محاسبه مي
 
  ثبات كلي در شبكهآزمونروش     6

ست آوردن بردار د هشكني دو اپك و ببعد از سر
شوند  محاسبه مي wآماره  سهم نقاط در ،d̂ جايي هجاب

باردا، ( شود به صورت زير حساب مي، iسهم نقطه 
1973.( 

)26      (                                                      r

i

d̂
d̂

d̂

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 آنگاه تعداد مجهولات، تعداد نقاط باشد mاگر 
(u 2m)=، جايي هبردار جاب rd̂، (u بعدي و  −(2

 .خواهد بودبعدي ، دوid̂ ، يعنيi نقطه جايي جابهبردار
 كه دهد نشان مياينجا استفاده شده است  نمادي كه در

به صورت  i سهم نقطه. حساب شده است  آخرسهم نقطه
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 ).1973باردا، ( شود زير محاسبه مي

)27          (                                
i

t 1
ˆi i id

ˆ ˆw d (C ) d .−= 

كه در آن 
id̂C  ماتريس واريانس و كوواريانس نقطهi ،

ها wيكي از اين   نقاط محاسبه شدهمةوقتي سهم . است
j(wيعني  j كنيد سهم نقطه از همه بيشتر است؛ فرض ) ،

جا  هاي كه در شبكه جاب هپس اولين نقط شد،از همه بيشتر با
، با صفر گذاشتن دو j سهم نقطه.  استjشده است نقطه 

  حذفدادهاز ماتريس  jنقطه  y و xبوط به ستون مر
 شود زير تشكيل مي جديد به صورت داده و شود يم
 ).1973باردا، (

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−
=−

mm

mm

yx

yxyxyx
xyxyxy

jj

...00...

...00...
10...00...1010
01...00...0101

2211

2211

1m
iD  

)28( 
جايي و ماتريس  هببردار جا Sنندي با استفاده از تبديل هما
 شود  تبديل ميگفته پيش دادهبه كوواريانس مربوطه 

 ).1973باردا، (

s

s
t

ˆ ˆd d

ˆ ˆd S d,

C S C S .

= ×

= × ×
)29                             (               

 و sd̂كه در آن 
sd̂C جايي و  هبه ترتيب بردار جاب

ماتريس تبديل  S واند  س كوواريانس تبديل يافتهماتري
iH و آيد دست مي هب) 16 ( است كه از معادلهتشابه D= 

m-1 و
2 iD D=. 
وجود دارند  H و D هاي  كه در ماتريستيمختصا

يا اپك اول  توانند مختصات ميانگين اپك اول و دوم و مي
جايي واقعي شبكه  ه به جابsd̂ .يا اپك دوم باشند و

بيشتر نمايان  sd̂ در ،jجايي نقطه  هتر است و جاب نزديك
 .شود مي

 :است يعني sd̂ از ،jd بعد حذف مرحله

)30           (                                               r
s

j

d
d̂

d
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 : است يعنيd̂p از jpو همچنين حذف 

)31            (                                  r rj
d̂

jr j

p p
p

p p
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 يا و d̂جايي  هبردار جاب  ماتريس وزنd̂p كه در آن
بردار  كوواريانس معكوس ماتريس ديگر عبارت هب

d̂(C جايي هجاب   ماتريس وزن مربوط به نقطهjp. است (

j
ˆ(d )jو  rpماتريس وزن  rd̂است . 
 :ودش  جديد به صورت زير تشكيل ميd̂C ماتريس و

)32(                                                           ˆ ˆd dC P .+= 

دست آوردن  هبا ب. است d̂Pشبه معكوس  d̂Cكه در آن 

sd̂، d̂C و d̂P باره آماره دوw كه  شود بررسي مي 
اگر . ريخ ديگري وجود دارد يا جا شده هابآيا نقاط ج

نقاط ناپايدار   دوبارهرد شود به اين معنا است كه w آماره
 مراحل توضيح داده شده در  د ونديگري وجود دار

 پذيرفته  w مارهشود تا اينكه آ  تكرار مياز نوبالا 
  .نقاط ناپايدار ديگري وجود نداشته باشد  وودش

هاي  به شبكه مربوط مراحلي كه توضيح داده شد
هاي مسطحاتي و ارتفاعي   براي شبكه.استمسطحاتي 

شود با اين تفاوت كه در حذف  همين مراحل تكرار مي
سه ستون جاي دو سطر و دو ستون، سه سطرو  ه ب،كردن

 .شود حذف مي
 
 جايي ه بردار جاب1L سازي نرم مو مينيمروش    7

 دستگاهه بايد  كشود  مطرح ميبحثاين در اينجا 
 جايي در  هب كه طول بردار جارا انتخاب كنيممختصاتي 
 هايي  از آنجا كه مختصات كميت. شود  موآن مينيم
 دادهها نيز وابسته به  جايي هپس جاب،  هستنددادهوابسته به 
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 1L نرم هاي مختصات دستگاه در يكي از اين .د بودخواه
 دستگاهچنين . ايي كمترين مقدار استج هبردار جاب
اگر . دشو  مختصات پايدار ناميده ميدستگاه ،مختصاتي

 ، در نظرگرفته شوندداده  مثابهنقاط مرجع پايدار به
آيد نسبت به  دست مي هبراي نقاط شبكه بجايي كه  هجاب
 چون نقاطي كه . ها كمترين مقدار را دارد داده بقيه

اند  جا شده هجايي ندارند و نقاطي كه جاب هثابت هستند جاب
، شود نسبت به اين نقاط محاسبه مي شان جايي هجاب
 نرم ها كمترين مقدار خود را خواهند داشت و جايي هجاب

1Lعلت استفاده از . م خواهد شدوجايي مينيم ه بردار جاب
جايي واقعي نقاط را بهتر نشان  هاين است كه جاب 1Lنرم 
كه  دوباره فرض كنيد. حساسيت بيشتري دارد دهد و مي

 d̂  دو اپك در دست است ومختصات سرشكن شده
هاي مختصات  دستگاهبه  d̂ دست آمده است اين هب

در جايي  كه جابهشود تا ديده شود   تبديل ميگوناگوني
 ).1973باردا، ( شود م ميو مختصات مينيمدستگاهكدام 

u

l1 i 1
d d(i) min.

=
= →∑ )33                                 (  

s
t t 1

ˆ ˆd Sd,

S I H (DH ) D.−

=

= −
)34                       (             

)35  (                                                        iH D ,
D HW.
=
=

 

 مختصات شبكه دستگاهماتريس وزن  ،W كه در آن
 شود موارد زير حاصل مي S در Dگذاري با جا. است

 ).1973دا، بار(

t t 1

t t 1
s

t t 1

t 1

t
s

S I H (HWH ) HW,
ˆ ˆd (I H (HWH ) HW)d

ˆ ˆd H (HWH ) HWd,
ˆt (HWH ) HWd,

ˆ ˆd d H T.

−

−

−

−

= −

= −

= −

=

= −

)36                  (  

را  1L ،sd̂اي است كه نرم Wدست آوردن  ه بهدف
 .م كندومينيم

u u t
s s il1 i 1 i 1

ˆ ˆ ˆd d (i) d(i)-h t min.
= =

= = × →∑ ∑  
)37( 

ام i سطرih  وd̂ام بردار i ضوع ،d̂(i) كه در آن
 فوق ممكن است هميشه جواب ئلهمس . استHماتريس 
ا اين امر در مورد يافتن ام .فردي نداشته باشد همنحصر ب
 در مورد .كند  مشكلي ايجاد نمي،جع پايدارنقاط مر

دار    وزنتشابهتي، روش تكراري تبديل هاي مسطحا شبكه
 ).1973باردا، ( شود استفاده مي

t t 1

(1)

(1) (1)
s

S I H (HWH ) HW,

W I,
ˆ ˆd S d.

−= −

=

=

)38                          (  

  ازW(i-1)  قطريضوجاي ع هب W(i)براي ساختن 

(i-1)
s

1
d̂ (i) + ε

 چون در بعضي از مواقع. شود  استفاده مي

sd̂ (i)  ممكن است صفر شودsd̂ (i) با يك عدد 
 يعني شود، جمع مي ε كوچك مانند

(i)
(i-1)
s

1W diag( ).
d̂ (i)

=
+ ε

)39                         (  

 وزن كمتري پيدا ،جايي بيشتري دارد هاي كه جاب نقطه
 . بيشتر استاش جايي ه جاب،كند ودر مراحل بعدي مي

(i)  روي هر كدام ازSتشابه تبديل 
sd̂ هاويا d̂ اوليه 

i چون دارد،ن تفاوتي اعمال شود k j iS S S S= يعني 
 براين داريمبنا .است تبديلي خود توان S تشابهتبديل 

 ).1973باردا، (
i t i t 1 i

(i) (i)
s

S I H (HW H ) HW ,
ˆd S d.

−= −

=
)40                    (  
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(i) كند كه محاسبات تا جايي ادامه پيدا مي و
sd̂  به يك

جايي  ه كمي با بردار جابتفاوتكه   همگرا شودبردار واحد
 يعني كند، واقعي پيدا مي

)41(                                            (i) (i-1)
s s

ˆ ˆd d .− < δ 

جايي  ههاي جاب تواند نصف دقت متوسط مؤلفه مي δكه 
بردار به يك  sd̂بردار  mفرض كنيد در مرحله  .باشد
 ).1973باردا، ( در نتيجه داريم  همگرا شده باشدواحد

t(m)

s

(m) (m)
s

(m) (m)
ˆˆ dd

1

2

(m)
s

m

ˆ ˆd S d.

C S C S .

d̂

d̂
.d̂
.
.

d̂

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠ )42         (                                

s

d̂1

d̂2

(m)
d̂

d̂m

c

c

.C
.

.
c
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هاي كوواريانس   زير ماتريسd̂ic فوق در رابطه
حال آزموني براي كشف نقاط . اند جايي نقاط شبكه هبجا

باردا، (گيرد  صورت ميصورت زير  هناپايدار ب پايدار و
1967.( 

i

t 1
i d i

i c,df2
0

d C d
F F .

ˆc

−

= ≈
σ

)43   (                                   

چون شبكه مورد بحث . ، بعد شبكه استcكه در آن 
c پس است  مسطحاتيشبكه  نقاط همةبراي . است =2

 كه اگر گيرد صورت مي 43شبكه آزمون شماره 
i c,df ,F F α> ر غير اين د ،جا شده است هباشد نقطه جاب

جايي نقاط  ه جاببراي محاسبه. ت نقطه پايدار استصور
 0 نقاط جاي بقيه هب  و1جاي نقاط پايدار  هجا شده ب هجاب

 .شود جايي محاسبه مي هجاب شود و گذاشته مي
 
  دو روش با استفاده از نتايج عدديمقايسه    8

 بردار 1L سازي نرم موروش مينيم  دوبراي مقايسه
اي نوشته   برنامه، ثبات كلي در شبكهآزمونجايي و  هجاب

قرار بررسي مورد نامه  اين برا بمتفاوتيهاي  شبكه شد و
ها به صورت اختياري  بعضي از نقاط اين شبكه. گرفت

ويه، طول، زا(سازي شده  مشاهداتي شبيه  وشدجا  هجاب
جايي  هببعد از جا ها قبل و هبراي اين شبك) طول و زاويه
جا شده از قبل  هچون نقاط جاب.  ايجاد شد،تصنعي نقاط
تعداد كشف نقاط   از نظرگفته پيش دو روش ،معلوم بودند
اما چون مشاهدات . ار مقايسه شدندپايدنا پايدار و

نامه به مشاهدات بستگي سازي بودند براي اينكه بر شبيه
كه   تكرار شد برنامهرباصد   براي هر شبكه،نداشته باشد
 : مشاهده خواهيد كردزيرتايج را در بخشي از ن
  با نوع مشاهدات طول و دقت مشاهداتيا شبكه

(mm)7/1 مختصات  نقطه انتخاب شد كه 10 وx و y 
 : عبارت است ازجايي هنقاط شبكه قبل از جاب

1000
1040
1040
1000
1005

x
1035
1058
1035
1005
982

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 و 

1000
1000
1030
1030
985

y
985
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1045
1016

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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 .جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم  ثبات كلي وآزمون دو روش مقايسه .1جدول 

 نام روش  ثبات كليآزمون جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم

  شبكهجا شده هنقاط جاب 8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1

[ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]74,4
5,6

6,5
7,7

4,5
6,6

4,4
5

−
−

−−
−

−−
− [ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]74,4

5,6
6,5

7,7
4,5

6,6
4,4

5
−

−
−−

−
−−

− 
جا شده  ه نقاط جابyd و xd جايي هجاب

 متر ميليحسب شبكه بر

100%, 95%, 100%, 100%, 100%, 
100% , 100%, 93% 

100%, 96%, 11%, 100%, 25%, 12%, 100%, 
44% 

 جا شده در ه جابدرصد كشف هر نقطه
 شبكه

100% 100% 
جا شده  ه جابصد كشف نقاطم دروماكزيم

 در شبكه

93% 11% 
جا شده  هصد كشف نقاط جابم درومينيم

 در شبكه

98.5% 61% 
جا شده  هصد كشف نقاط جابميانگين در

 در شبكه

88% 0% 
جا شده در  ه نقاط جابهمةدرصد كشف 

 شبكه

 
جايي  هجاب و اند جا شده هنقاطي كه جاب در جدول بالا

  برنامه براي نشان داده شده است و چون اين نقاط
 درصد كشف هر نقطه ،بار تكرار شده است 100شبكه 

م درصد وكزيماي كه با ما  نقطهدرصد جا شده، بهجا
، جا شده تشخيص داده شده است ه نقطه جابدرحكم

جا  ه نقطه جابمثابهم درصد به واي كه با مينيم  نقطهدرصد
 شده تشخيص داده شده است، ميانگين درصد كشف 

جا  ه نقاط جابهمةدرصد حالاتي كه   شده وجا هنقاط جاب
ورده ، آاند  نقاط ناپايدار تشخيص داده شدهدرحكمشده 

 .شده است
 

 .جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم  ثبات كلي وآزمون دو روش مقايسه .2 جدول

 نام روش  ثبات كليآزمون جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم

  شبكهجا شده هنقاط جاب 7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1

[ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]4
5,6

6,5
7,7

4,5
6,6

4,4
5 −

−−
−

−−
−

 [ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]4
5,6

6,5
7,7

4,5
6,6

4,4
5 −

−−
−

−−
−

 
جا  ه نقاط جابyd  وxdجايي  هجاب

 متر ميليحسب شده شبكه بر

100%, 100%, 100%, 100%, 100%, 100%, 
100% 

100%, 99%, 55%, 100%, 50%, 56%, 
100% 

 جا شده در ه جابدرصد كشف هر نقطه
 شبكه

100% 100% 
جا  هصد كشف نقاط جابدرم وماكزيم

 شده در شبكه

100% 50% 
جا شده  هم درصد كشف نقاط جابومينيم

 در شبكه

100% 80% 
جا شده  هصد كشف نقاط جابميانگين در

 در شبكه

100% 45% 
جا شده در  ه نقاط جابهمةدرصد كشف 

 شبكه
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 .كنيد  مشاهده ميج راي نتااند كه شده جا ه نقاط جديدي جابري زدر جدول

 .جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم  ثبات كلي وآزمون دو روش مقايسه .3دول ج

 نام روش  ثبات كليآزمون جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم

  شبكهجا شده هنقاط جاب 10 ,4 ,3 ,2 ,1 10 ,4 ,3 ,2 ,1

[ ][ ][ ][ ][ ]2
1

,
3
2

,
1
3

,
2

1
,

1
3 −−

−
−

− [ ][ ][ ][ ][ ]2
1

,
3
2

,
1
3

,
2

1
,

1
3 −−

−
−

− 
جا شده  بها نقاط جyd  وxdجايي  هجاب

 متر ميليحسب شبكه بر
 شبكه جا شده در ه جابدرصد كشف هر نقطه 39% ,91% ,79% ,46% ,76% 43% ,97% ,99% ,86% ,98%

99% 91% 
جا شده در  هصد كشف نقاط جابم دروماكزيم

 شبكه

43% 39% 
جا شده در  هصد كشف نقاط جابم درومينيم

 شبكه

84.6% 66.2% 
جا شده در  هابصد كشف نقاط جميانگين در

 شبكه

35% 5% 
 جا شده در  ه نقاط جابهمةدرصد كشف 

 شبكه
 
 
 
 

 .جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم  ثبات كلي وآزمون دو روش مقايسه .4 جدول

 نام روش  ثبات كليآزمون جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم

  شبكهجا شده هنقاط جاب 10 ,4 ,3 ,2 ,1 10 ,4 ,3 ,2 ,1

[ ][ ][ ][ ][ ]20,
3
0

,
1

0
,

2
0

,
1
0

−− [ ][ ][ ][ ][ ]20,
3
0

,
1

0
,

2
0

,
1
0

−− 
جا شده شبكه  ه نقاط جابyd  وxd جايي هجاب

 متر ميليحسب بر

 شبكه جا شده در ه جابدرصد كشف هر نقطه 100% ,63% ,100% ,100% ,7% 100% ,73% ,100% ,100% ,14%

 جا شده در شبكه هصد كشف نقاط جابم دروماكزيم 100% 100%

 جا شده در شبكه هجابصد كشف نقاط م درومينيم 7% 14%

 جا شده در شبكه هصد كشف نقاط جابميانگين در 74% 77.4%

 جا شده در شبكه ه نقاط جابهمةدرصد كشف  7% 14%
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 .جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم  ثبات كلي وآزمون دو روش مقايسه .5جدول 

 شنام رو  ثبات كليآزمون جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم

  شبكهجا شده هنقاط جاب 9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 9, 8, 7, 6, 5, 3,4 ,2 ,1

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
−

−−
−

−−
−

6
6,7

4,4
5,6

6,5
7,7

4,5
6,6

4,4
5

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

−
−

−−
−

−−
−

6
6,7

4,4
5,6

6,5
7,7

4,5
6,6

4,4
5

 
جا شده  ه نقاط جابyd و xdجايي  هجاب

 متر  ميليحسبشبكه بر

100%, 99%, 100%, 100%, 100%, 100%, 
100%, 86%,100% 

100%, 96%, 8%, 100%, 23%,  
11%, 100%, 44%, 100% 

 ا شده درج ه جابدرصد كشف هر نقطه
 شبكه

100% 100% 
جا شده  هصد كشف نقاط جابم دروماكزيم

 در شبكه

86% 8% 
جا شده  هصد كشف نقاط جابم درومينيم

 در شبكه

98.125% 60.25% 
جا شده  هصد كشف نقاط جابميانگين در

 در شبكه

85% 0% 
جا شده در  ه نقاط جابهمةدرصد كشف 

 شبكه

 
 
 
 

 .جايي هدار جاببر 1L سازي نرم مومينيم بات كلي و ثآزموندو روش مقايسه  .6 جدول

 نام روش  ثبات كليآزمون جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم

  شبكهجا شده هنقاط جاب 10 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 10 ,9 ,8 ,7 ,6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1

[ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]6
7,6

6,7
4,4

5,6
6,5

7,7
4,5

6,6
4,4

5 −−
−

−
−−

−
−−

−
 [ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ][ ]6

7,6
6,7

4,4
5,6

6,5
7,7

4,5
6,6

4,4
5 −−

−
−

−−
−

−−
−

 
ط نقا  yd  وxdجايي  هجاب
 متر ميليحسب جا شده شبكه بر هجاب

100%, 65%, 100%, 100%, 100%, 100%, 
100%, 99%, 100%, 100% 

100%, 92%, 25%, 90%, 42%, 24%, 88%, 
51%, 88%, 89% 

 جا شده در ه جابدرصد كشف هر نقطه
 شبكه

100% 100% 
جا  هصد كشف نقاط جابم دروماكزيم

 شده در شبكه

65% 24% 
جا  هشف نقاط جابصد كم درومينيم

 شده در شبكه

96.4% 68.9% 
جا  هصد كشف نقاط جابميانگين در

 شده در شبكه

64% 1% 
جا شده  ه نقاط جابهمةدرصد كشف 

 در شبكه
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 .جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم  ثبات كلي وآزمون دو روش مقايسه .7 جدول

 نام روش  ثبات كليآزمون جايي هبردار جاب 1L سازي نرم مومينيم

  شبكهجا شده هنقاط جاب 6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1 6 ,5 ,4 ,3 ,2 ,1

[ ][ ][ ][ ][ ][ ]6
6,5

7,7
4,5

6,6
4,4

5
−−

−
−−

−
 [ ][ ][ ][ ][ ][ ]6

6,5
7,7

4,5
6,6

4,4
5

−−
−

−−
−

 
 حسبجا شده شبكه بر هنقاط جاب  yd  وxdجايي  هجاب

100%, 100%, 100%, 100%, 
100%, 100% 

100%, 100%, 98%, 100%, 95%, 
 شبكه  درجا شده ه جابدرصد كشف هر نقطه 98%

 جا شده در شبكه هصد كشف نقاط جابم دروماكزيم 100% 100%

 جا شده در شبكه هصد كشف نقاط جابم درومينيم 95% 100%

 جا شده در شبكه هصد كشف نقاط جابميانگين در 98.5% 100%

 جا شده در شبكه ه نقاط جابهمةدرصد كشف  95% 100%

 
 
 
 

 .جايي هبردار جاب 1L  نرمسازي مينيموم لي و ثبات كآزموندو روش مقايسه  .8 جدول

 نام روش  ثبات كليآزمون جايي هبردار جاب 1L  نرمسازي مينيموم

  شبكهشده جا جابهنقاط  5 ,4 ,3 ,2 ,1 5 ,4 ,3 ,2 ,1

[ ][ ][ ][ ][ ]5
7,7

4,5
6,6

4,4
5

−
−

−−
−

 [ ][ ][ ][ ][ ]5
7,7

4,5
6,6

4,4
5

−
−

−−
−

 
جا شده  جابهنقاط   yd  وxdجايي  هجاب

 متر  ميليحسبشبكه بر

100%, 100%, 100%, 100%, 100% 100%, 100%, 100%, 100%, 
100% 

  شده درجا جابه درصد كشف هر نقطه
 شبكه

100% 100% 
 شده جا جابهصد كشف نقاط ماكزيمم در

 در شبكه

100% 100% 
 شده در جا جابهصد كشف نقاط م درومينيم

 شبكه

100% 100% 
 شده در جا جابهصد كشف نقاط ميانگين در

 شبكه

  شده جا جابه نقاط همةدرصد كشف  100% 100%
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 .جايي جابهبردار  1L  نرمسازي مينيموم  ثبات كلي وآزمون كلي دو روش  مقايسه.9 جدول

 نام روش  ثبات كليآزمون جايي جابهبردار  1L  نرمسازي مينيموم

  شده در شبكهجا جابهصد كشف نقاط م دروماكزيمميانگين  91.476% 99.461%

  شده در شبكهجا جابهصد كشف نقاط م درو مينيمميانگين 58.878% 84.607%

  شده در شبكهجا جابهصد كشف نقاط  ميانگين درميانگين 66.588% 95.529%

  شده در شبكهجا جابه نقاط همة درصد كشف ميانگين 44.026% 90.027%

 
 

هاي آزمون شده با نقاط، مشاهدات  در همة شبكه
ها  هاي متفاوت ميانگين همة رقم جايي متفاوت و با جابه

. كنيد محاسبه شد كه نتايج را در جدول بالا مشاهده مي
 1L سازي نرم روش مينيموم  مواردهمةدر كه طور  همان

 نتايج  روش آزمون ثبات كلي نسبت بهجايي بردار جابه
 .دهد بهتري ارائه مي

 
 گيري و پيشنهادات  نتيجه   9

 موارد زير ،دست آمده از دو روش هيسه نتايج ببا مقا
 :شود گيري مي نتيجه

 روش دو دست آمده حاصل از هبا مقايسه نتايج ب -1
بردار  1L سازي نرم آزمون ثبات كلي و مينيموم(

 از لحاظ درصد گوناگونهاي  روي شبكه) جايي جابه
موارد  18% شبكه، در جا شده در  نقاط جابههمةكشف 

  74%در  هر دو روش جواب يكسان دادند،
 روش نسبت به 1Lسازي نرم  روش مينيموم موارد

در   ودهد دست مي به بهتري نتايجآزمون ثبات كلي 
 روش  نسبت به موارد روش آزمون ثبات كلي%8

 تري بهنتيجهجايي  بردار جابه 1L سازي نرم مينيموم
طور كه در قسمت قبل نيز ذكر شد  همان. دهد مي

كلي نتايج  طور  به1Lسازي نرم  روش مينيموم

تري را نسبت به روش آزمون ثبات كلي  مناسب
 .دهد  ميدست به

جا شده آنها كم  جايي نقاط جابه هايي كه جابه  در شبكه-2
بردار  1Lسازي نرم  كه روش مينيموم  ديده شد،بود
 استش آزمون ثبات كلي بسيار بهتر جايي از رو جابه
 اين دو روش بسيار زياد تفاوتدر بعضي موارد  و

  آورده شدهها دول كه تعدادي از اين موارد در جاست
ها مقدار قابل  جايي مواردي كه جابه در اما. ستا

اكثر موارد هر دو روش نقاط  در، توجهي داشتند
جا شده تشخيص   نقاط جابهدرحكميكساني را 

 .اند در اين مورد هر دو روش، قابل اطمينان. ادندد مي
جز  هتمام نقاط ب ، ياآنها نقاط همةهايي كه   در شبكه-3

جا شده  صورت تصادفي جابه هدو نقطه ب يك نقطه و يا
 قادر  ديده شد كه روش آزمون ثبات كلي اصلاً،بودند

سازي   اما روش مينيموم.به تشخيص كلي نقاط نيست
 نقاط را تشخيص همةابل توجهي  با درصد ق1Lنرم 
ها به صورت  اما در حالتي كه نقاط اين شبكه .دهد مي

ها يك  جايي  جابههمه( شده بودند جا  جابهمند قاعده
كدام از اين دو روش قادر به  ، هيچ)جهت داشتند

طوركلي اين دو روش  هب تشخيص كلي نقاط نبودند
قل دو دهند كه حدا موقعي نتايج قابل قبولي ارائه مي
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 در غير .نقطه از نقاط شبكه ثابت مانده باشد
نسورهاي تغيير شكل اصورت بهتر است از ت اين

 .استفاده شود
داراي  1Lسازي نرم  روش مينيموم  از نظر الگوريتم،-4

تري نسبت به روش آزمون ثبات  الگوريتم بسيار ساده
تر  نويسي اين الگوريتم بسيار ساده  و برنامهاستكلي 
هاي اين روش  از مزيتديگر  مورد هم يكي  اين.است
 .است

 شود كه در تعيين نقاط پايدار و در پايان پيشنهاد مي
استفاده  1Lسازي نرم   از روش مينيموم،ناپايدار يك شبكه

البته بهتر است براي . استشود كه روش كاراتري 
روش استفاده  دو هر ناپايدار از تشخيص نقاط پايدار و
  به مثابه پايدارحاصل از دو روش شود و اجتماع نقاط

 در اين حالت ضريب .نقاط پايدار در نظر گرفته شوند
 نقاط ناپايداري كهپايداري . اطمينان بالاتري وجود دارد

 نقاط پايدار تشخيص داده درحكمبه اشتباه در اين مرحله 
 جايي نقاط ناپايدار  آزموني كه بعد از تعيين جابهااند ب شده

 نقاط ناپايدار شناخته مثابه وبه شود  مي رد،وجود دارد
 .شوند مي
 

 تشكر و قدرداني
 ارزشمند هاي راهنمايي زداند كه ا يلف برخود لازم مؤم

و همچنين همكاري شركت ملي  عليرضا اميري  دكترآقاي
نژاد  خيز جنوب خصوصاً آقاي مهندس بيگي مناطق نفت

رداني قد و صميمانه تشكربرداري  رئيس محترم اداره نقشه
 .كند
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