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 صالممخ  
المشاريع اليندسية, و  المساحية الجيوديزية جزءاً أساسياً لمعظـ الأعماؿيعتبر التصميـ الأفضؿ لمشبكات   

 لؾ قبؿ إجراء أي قياسات فعمية.ويتـ ذ
ركز ىذا البحث عمى دراسة و برمجة المسألة الأولى لتصميـ الشبكات الجيوديزية التي تيدؼ إلى تعييف ي 

ا يحقؽ معايير الجودة المطموبة )دقة الشكؿ الأفضؿ لمشبكات مف حيث مواقع نقاطيا و نوع أرصادىا بم
ىذه المسألة حؿ و موثوقية( و بأقؿ كمفة ممكنة و ذلؾ باستخداـ طريقة التكرار و التجريب. وتـ برمجة 

المعادلات  و , حيث أنو يوجد العديد مف التعميماتالرسوميةباستخداـ الواجيات  MATLAB الػ بيئةفي 
   البرمجة بشكؿ كبير.و الصيغ البرمجية الجاىزة التي تسيؿ 

لأف تكوف كمفة العمؿ المساحي مف حيث الزمف والمصاريؼ أقؿ ما يمكف مع  يسعى المساح دائماً  
وىذا ىدؼ البرنامج المصمـ حيث يساعد عمى  ,الحفاظ عمى جودة الشبكة الممثمة بدقتيا و موثوقيتيا

 اختيار الحؿ الأفضؿ مف بيف الحموؿ المقبولة. 
صميـ الشبكات الجيوديزية يعتمد عمى الخبرة و الحس و النتائج السابقة لأعماؿ في الماضي كاف ت

مماثمة, ولكف حالياً يمكف ايجاد التصميـ الأفضؿ برمجياً نظراً لتوفر التقنيات و البرامج الحاسوبية 
 المناسبة.

وع كمفة التصميـ اىتـ البحث بدراسة المسألة الأولى لتصميـ الشبكات الجيوديزية بالإضافة لدراسة موض
باعتبارىا كمعيار جودة مف أجؿ اختيار التصميـ الأفضؿ, بالإضافة لممعايير السابقة مع برمجة الحؿ 

 .MATLAB باستخداـ بيئة الػ
أظير تحميؿ نتائج البحث توفيراً في الوقت و الجيد المبذوؿ مف قبؿ فريؽ العمؿ قبؿ إجراء أي قياسات 

التصميـ قبؿ تنفيذه, و يساعد المسّاح عمى اختيار تقنية القياس الأنسب  فعمية مما يتيح التحقؽ مف صحة
 وجياز القياس الأفضؿ.

 
 
 
 

  تصميـ الشبكات الجيوديزية, الدقة, الموثوقية, الكمفة, طريقة الخطأ  ,المسألة الأولىالكممات المفتاحية: 
 الرسومية.و التجريب, الواجيات 
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 لفصل الأولا  
 الإطار العام لمبحث

General Framework of the Research 

 :Introduction:مقدمة 1-1
  الييكؿ الأساسي التي تعتبرشبكات المثمثات  عمىتستند جميع أعماؿ المساحة و إنشاء الخرائط     

 تصميـ الشبكات ف  ا  رؤوس مثمثات أو أشكاؿ ىندسية. و  . تتألؼ ىذه الشبكات مف نقاط تشكؿلذلؾ
 توزعيا و الأرصادط و نوعية ااختيار مواضع النق و يار الأجيزة وطرؽ الرصد اللازمةالمساحية يعني اخت

جودة بحيث تعطي الشبكة في النياية معايير  ,في الشبكة و كذلؾ الدقة الواجب أخذ ىذه الأرصاد بيا
 بأقؿ كمفة. الموثوقية ( –معينة ) الدقة 

تعتبر الدقة مف العوامؿ الرئيسية التي تتحكـ في جودة أو نوعية الشبكات الجيوديزية, وتعد قياساً     
و ذلؾ لأف الأرصاد  ابمفردى يةكاف تليس اأنيإلا  ,الأخطاء العشوائيةمف حيث انتشار لفاعمية الشبكة 

دقة المجاىيؿ  , وبالتالي سيؤثر ذلؾ عمىةط غير مكتشفغلاأأو  ةنظامي أخطاءيمكف أف تحتوي 
ويمكف اكتشاؼ ىذه الأخطاء عف طريؽ معيار الموثوقية الذي يؤمف  ,المحسوبة )إحداثيات نقاط الشبكة(

)بالزمف والمصاريؼ( أقؿ  تصميـ الشبكة لأف تكوف كمفةالمساح يسعى   بالإضافة لمدقة والموثوقية. ذلؾ
شبكة تصميـ فإف ىدؼ ىذا البحث ىو لذلؾ , ةموثوقيالو  ةدقالالممثمة ب تيايمكف مع الحفاظ عمى جود ما

 .وبأقؿ كمفة ممكنة ,يفالمطموبمعياري الدقة و الموثوقية  تحقؽ
 : Reference Studyالدراسة المرجعية: 2-1
 :الجيوديزيةتناولت المسألة الأولى لتصميـ الشبكات التي مف الدراسات ىنا بعضاً نورد   
  الذراست  الأولى:             -1

" Analytical first -order- design of geodetic networks", A. Seemkooei,2007: 

اليندسية. يصؼ ىذا المعيار  المتانةالجودة لمشبكات الجيوديزية ىو الموثوقية و  أحد قياساتإف       
ىذه المساىمة لمتصميـ تقود غير المكتشفة و الأخطاء النظامية. لدرة الشبكة عمى اكتشاؼ الأغلاط اق

اليندسية. يشرح الباحث  مسائؿ التصميـ  المتانةالمثالي لمشبكة الجيوديزية  في حالة الموثوقية العالية و 
المختمفة  ويعتمد عمى المسألة الأولى لمتصميـ  باستخداـ  طريقة الخطأ و التجريب مف أجؿ الحصوؿ 

 طريقة العمؿ.  عمى الحؿ الأمثؿ ويقدـ مثالًا عممياً يشرح فيو
  الذراست  الثانيت:             -2

   " The method of the design for survey network by Q  matrices",  

 kenji Mishima & kuninori  Endo,2012:  

تؤكد ىذه الدراسة عمى ضرورة استخداـ نظرية التربيعات الصغرى لحؿ الشبكات المساحية المعقدة      
 يتـ الحؿ باستخداـ المعادلة: وحيث يتـ وصؼ الأخطاء بواسطة الانحرافات المعيارية للإحداثيات 
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     √             (   ) 
 : حيث أفّ 

 تعييف النقاط الجديدة.: الخطأ المتوسط التربيع المسموح في   
 .: الخطأ المتوسط التربيع المسموح المستخدـ لقياس المسافة في الجياز  

 تؤمف ىذه الطريقة فائدتيف ىامتيف:
 تحويؿ الأنظمة المعقدة لممعادلات إلى تعابير بسيطة يمكف تصورىا و معالجتيا بشكؿ أسيؿ.1- 
 .توفر طريقة رياضية يمكف استخداميا لمعالجة المسائؿ عف طريؽ الضبط باستخداـ الحواسيب 2-

  الذراست  الثالثت:             -3
"Choosing an optimal surveying technique",  Bishawa  Acharya and W. Z. 

Talbert, 1992:             

يقدـ ىذا المقاؿ دراسة لاختيار الحؿ الأمثؿ باستخداـ نموذج الفائدة / الكمفة وذلؾ مف خلاؿ مصفوفة     
 : E(m,n)لممنتج المساحي مف الشكؿ 

m .)عدد الطرؽ المقترحة ) عدد الحموؿ البديمة : 
n.المعاملات المؤثرة عمى الكمفة  :  
  الذراست  الرابعت:             -4

" Strategy for designing geodetic network with high reliability and 

geometrical strength", A. A. seemkooei,2012:  

يعتبر الباحث معيار التصميـ الرئيسي في الشبكات الجيوديزية ىو الدقة و الموثوقية والاقتصادية,     
ف   اليدؼ الرئيسي ليذه الدراسة ىو اقتراح منيجية لتصميـ الشبكة الجيوديزية تجمع ما بيف الموثوقية  وا 

 الفائضة. رصادالعالية و معيار المتانة اليندسية. وأظيرت النتائج أنيا تتأثر مباشرة بالأ
  الذراست  الخامست:             -5

"Optimized zero and first order design of micro geodetic networks", R. Z . 

alzubaidy & H. A.mahdi& H. S. Hanooka,2012:  

مسألة قاـ الباحثوف بدراسة دقة الشبكات الجيوديزية كمعيار جودة, حيث ىدفت الدراسة إلى حؿ      
يجاد التصميـ الأمثؿ لمشبكة لإمف الدرجة الاولى لشبكة جيوديزية  و التصميـ مف الدرجة الصفرية

البرمجية. حيث تـ تطبيؽ مسألة الدرجة الصفرية عمى شبكة  MATLAB بيئةالجيوديزية باستخداـ 
مميمتر لتحديد أفضؿ  5مسافة تصميمية و بانحراؼ معياري مقداره  58نقطة و  19الدراسة المؤلفة مف 
     ف مف الشبكة ليما أصغر منحني خطأنقطتيفأظيرت يمكف اعتبارىا كنقاط ضبط.  نقاط الشبكة التي

 و بالتالي يمكف اعتبارىما كنقاط ضبط.
عمى ثلاث  تـ تحميؿ حالات مف شبكة الدراسة مف خلاؿ تطبيؽ مسألة التصميـ مف الدرجة الأولى

, الحالة الثانية ىي اعتبار الحالة الأولى باعتبار الشبكة ىي شبكة حرة )بدوف نقاط ضبط( ,حالات
الشبكة بنقطتي ضبط المتيف تممكاف أصغر منحني خطأ, و الحالة الثالثة اعتبار الشبكة بنقطتي ضبط 
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وأظيرت نتائج تطبيؽ مسألة التصميـ مف الدرجة الأولى عمى الحالات الثلاثة, بأف الحالة  مختمفتيف.
 .ذي يحقؽ أعمى دقةؿ الثالثالثة مف شبكة الدراسة تعتبر التصميـ الأم

  الذراست  السادست:             -6
"Comparison of reliability and geometrical strength criteria in geodetic 

networks", A.Seemkooei,2001: 

مشبكات الجيوديزية ىو جزء لا يتجزأ مف معظـ المشاريع للاحؽ التقييـ الو  الأمثؿتصميـ اليعتبر     
عالية وتتـ الموثوقية ال الةح فيالواقع  عمى القياسات تنفيذقبؿ الأمثؿ التصميـ  يتـ .يةحاالمساليندسية 

الغرض مف ىذا التصميـ  .متانةالمقارنة النتائج مع تمؾ التي تـ الحصوؿ عمييا بواسطة تقنية تحميؿ 
( مف ةثانيالدرجة ال)تصميـ  الأرصاد دقةو  ى(شبكة )تصميـ الدرجة الأولال شكؿمف  ؿ كؿالأمثؿ ىو ح

 تصميـالتصميـ مف الدرجة الأولى, الاء جر يتـ تقديـ وسيمة تحميمية لإذلؾ, ل. ةأجؿ تمبية المعايير المطموب
قوـ شبكة الجيوديزية, يلميندسية القوة المف أجؿ تقييـ  في الحالتيف معاً.تصميـ الالدرجة الثانية, و/ أو  مف

  .حيث المتانة في الدوراف, قوة في القص, ومتانة في الحجـ متانة مفالعرض نتائج تحميؿ ب الباحث
أكبر  الأقؿ تكراراً ىي  الأرصاد و أف   رالتكرابعدد مرات متانة تأثرت ال معاملاتوأظيرت النتائج أف 

 .متانة المعاملات
  الذراست  السابعت:             -7

"A strategy for optimum designing of the geodetic networks from the cost, 

reliability and precision views", R. Kiameh, M. Eshagh,2007: 

شبكة الشبكة المثمى الويمكف اعتبار  .ية بطريقة مثمىير مختمفة لتصميـ الشبكة الجيوديز معاي يوجد   
كؿ  .مختمفةحؿ تعريؼ نماذج ب الباحثيقوـ لذلؾ,  وفقاً . كمفة المنخفضةعالية, والال والموثوقيةدقة الذات 
كيفية  عدديال الحؿ يظير. مراجعة ىذه النماذج رياضياً يتـ و خرى الأمعايير المف لمعياريف خضع ي نموذج

الذي  أف ىذا النموذج الباحث وجد . محاكاةة لعممية التحسيف مف خلاؿ شبكة إعداد ىذه النماذج الرياضي
 تمؾ التي تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ الدقة عف أصغر مواضعينتج تغير والكمفة الموثوقية  يعتمد عمى

 أففي حيف لمحصوؿ عمى الحؿ الأمثؿ,  الأرصادبعض  يجب تخفيضكمفة ال و الدقةنموذج  في والكمفة
العددية  مثمةالأفي  .الأرصادمف  معيف حفظ عددتوجب سوالكمفة ي الموثوقية المعتمد عمى نموذجال

يبدو أكثر ملاءمة لتصميـ  والذي ,الموثوقيةفي نموذج  مراعاتياالتي يمكف  الاختلافات تظير ,المدروسة
 .يةز الشبكات الجيودي

  الذراست  الثامنت:             -8
"Basic concepts of optimization and design of geodetic networks", A-

Simkooei, A., Asgari, J., Zangeneh-Nejad, F., and Zaminpardaz, S. 2012:  
تحميؿ يعتبر . يةز شبكة الجيوديالتحسيف و تصميـ لبمراجعة بعض المفاىيـ الأساسية  يقوـ الباحث    
مناسبة لمراقبة الجودة  إجراءاتتحديد  يجب. يز مشاريع المسح الجيوديشبكات ميمة في العديد مف ال

الدقة والموثوقية  حيث مفية ز الجيودي اتشبكالتتميز نوعية  .إلى التصميـ الأمثؿلموصوؿ والسعي 
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التي تـ تصميميا لتمبية معايير الدقة والموثوقية  ةدراسال تدؼ مف ذلؾ ىو تقديـ بعض حالاالي ة.والكمف
 المختارةشبكة اللتحسيف دقة نقاط الشبكة في  ةالصفريالدرجة تصميـ  ةدراسال تتشمؿ حالا .الأمثؿ

 و,تبيف أن .يةز شبكة الجيوديالموثوقية عالية ومعايير الدقة القصوى في  أميفوتصميـ مف الدرجة الأولى لت
عمى  .المستخدمة يمكف أف تؤثر عمى معايير التصميـ الأرصاد يةنوع ليس فقط تكويف الشبكة ولكف أيضاً 

   مع المسافات(التثميث المساحي )تقاطع  ىو تبيف أف الشكؿ الأمثؿ لمشبكة الدراسة تسبيؿ المثاؿ, حالا
    الدقةشبكة ضعيفة إلى ( )شبكة المثمثات مسافاتالمف  زوايا بدلاً ب الأرصاداستبداؿ يمكف أف يؤدي و 

 .و الموثوقية
   الذراست  التاسعت:             -9

"Optimization of geodetic networks", Gunter Schmitt,0212: 

الحالة المثالية مسائؿ تصميـ الشبكات الجيوديزية والاستفادة مف في يقوـ الباحث بدراسة المشاكؿ     
وىذا يشير لمسألة التصميـ  في المرحمة الحسابية يالمرجع يجب ايجاد النظاـحيث  ,الجيوديزية مشبكاتل

الدرجة الأولى , مشكمة مسألة  الشبكة فيتكويف  مشكمة الصفرية. يظير في مرحمة الحؿ ثلاث مشاكؿ:
 ويقوـ ومشكمة تحسيف الشبكة في مسألة تصميـ الدرجة الثالثةتصميـ الدرجة الثانية,  مسألة فيالوزف 
   بدراسة ىذه المشاكؿ باستخداـ معايير الدقة و الموثوقية و الكمفة.  الباحث

                                      الذراست  العاشرة:             -12
"Reliability design of geodetic networks by quality harmonization of 

observation", E. Nowak, 2011: 

زالة  يستغرؽ حتى باستخداـ حسابات اً جد طويلاً  وقتاً  أرصادبناء شبكة موثوؽ بيا عف طريؽ إضافة وا 
آلية  البحثىذا  يقدـ. عمى أية حاؿ قد لا يؤدي إلى تأثير إيجابي و, ةاقتصادييتطمب كمفة وقد  الكمبيوتر

بالإضافة إلى . مف أجؿ الوصوؿ إلى موثوقيتيا الرصدةعمى تعديؿ دقة  تأسس تصميـ مختمفة نوعياً 
عمى  تأثيرىا و ددىا مصفوفة الموثوقيةحتالتي  الأرصادذلؾ, تـ دراسة تأثير ىذا التغيير عمى موثوقية 

 .فادحةؼ الأخطاء الاشتكاتعديؿ الشبكة و  نتائج
الحل  إيجاد وخطوات وطرقالدراسات السابقة المسائل المختمفة لتصميم الشبكات الجيوديزية تناولت 

سنقوم في هذا البحث بالتركيز عمى و الأمثل اعتماداً عمى دراسة الجودة و الكمفة في حالات مختمفة, 
 MATLABة عممية التصميم باستخدام بيئة الالمسألة الأولى لتصميم الشبكات الجيوديزية وبرمج

 الجودة و الكمفة.دراسة البرمجية من أجل إيجاد الحل الأفضل من بين الحمول المقبولة اعتماداً عمى 
                                                                       : Research Problemالبحث: مشكمة 3-1

 :مف الدراسات السابقة عف الشبكات الجيوديزية وخطوات تصميميا يظير لنا عدة تساؤلات 
دراسة تصميـ المسألة الأولى لمشبكات الجيوديزية قبؿ تنفيذىا عمى أرض الواقع بحيث يحقؽ أفضؿ  -1

 معايير الجودة و الكمفة.
تنفيذ عممية التصميـ برمجياً باستخداـ التقنيات الحاسوبية المتطورة.  -2  
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إمكانية إجراء تقدير أولي لكمفة الشبكة الجيوديزية قبؿ تنفيذىا. -3  
:Research Hypotheses 1-4  :فرضيات البحث  

:الآتيةضيات ر تـ اعتماد الف مشكمة البحث لموصوؿ إلى حؿ لممشكلات المطروحة ضمف         
عمى  اعتماداً  لشبكات الجيوديزيةلتصميـ االتي تمثؿ المسألة الأولى  إجراء عممية التحميؿ المسبؽ1- 

  .  (      )  المصفوفة التصميمة 
 مصفوفة التصميـ.  :
 .مصفوفة الشكؿ : 
 مصفوفة الوزف. : 

 منقوؿ مصفوفة الشكؿ.    
 سيتـ تحديد الحؿ الأفضؿ اعتماداً عمى التصميـ مف الناحية الاقتصادية لمبحث. 2-
 برمجة الكمفة.و  MATLAB بيئةفي  الرسوميةبرمجة عممية التصميـ باستخداـ الواجيات 3- 

:Research Objectives أهداف البحث:   5-1 

               المصفوفة التصميميةدراسة المسألة الأولى لتصميـ الشبكات المساحية باستخداـ 1- 
 بحيث يتـ:     (      )  

 اختيار مواضع النقاط الجديدة. -     
 في الشبكة. توزعياتحديد نوعية الأرصاد و  -     
 رصاد.للأ إجراؤىا الدقة الواجبتحديد  -     
, مع العمـ انو سيتـ التعامؿ في ىذه ء في تثبيت النقاط و أخذ الأرصادتعييف ىذا التصميـ ىو قبؿ البد إف  

 الشبكات المختارة.وموثوقية إجراء التحميؿ المسبؽ لدقة لبناء برنامج يساعد في (MATLAB) المرحمة مع 
(  (MATLABبيئةدراسة وبرمجة كمفة تصميـ الشبكات المحققة لغرض الدقة المطموب باستخداـ  2- 

 . مف بيف الحموؿ المقترحة الأفضؿوذلؾ لاختيار الحؿ 
:Research Importance :1-6 أهمية البحث 

:الآتيةالمتبعة لمتصميـ الفوائد يؤمف البحث مف خلاؿ الخوارزمية              
إف التحميؿ المسبؽ لدقة و موثوقية الشبكات الجيوديزية مع دراسة الكمفة يوفر كثيراً مف الوقت        -1

يتـ بدوف الحاجة لأي قياسات فعمية.و الجيد والكمفة لأنو   
الجيد بحسب النتائج التي تـ مقارنتيا مع الحؿ مف الوقت و  كثيراً  بناؤهالبرنامج الذي تـ وفّر سي2-

 .اليدوي
:Research Methodology :1-7- منهجية البحث  

 خوارزمية التصميـ المتبعة في البحث: التالي التوضيحيالمخطط يظير    
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 منهجية البحث(1-1) الشكل
 : Organization of Researchالبحث: محتويات8-1 
 :الآتيصفحة وفؽ  (70) موزعة فيفصوؿ  يالبحث ثمان يحتوي

       مشكلات البحث وفرضياتو يشمؿ مقدمة و الدراسة المرجعية و .: الإطار العاـ لمبحثالفصل الأول
 بالإضافة  لمنيجيتو. و أىميتو و أىدافو

     ومواصفاتيا ,الجيوديزيةالشبكات يتـ فيو مناقشة  .القياسالشبكات الجيوديزية و تقنيات : الفصل الثاني
ذج  ابالإضافة لمنمولي ليا باستخداـ طريقة التربيعات الصغرى والضبط الأ ,وقواعد تصميميا ,و أنواعيا

 .في عممية التصميـ المستخدمة 
يعرض القياسات والأخطاء التي تحدث  .ومعاييرىا ,في الشبكات الجيوديزيةجودة تحميؿ ال :الفصل الثالث

 خلاؿ عممية التصميـ بالإضافة لمعايير الجودة في الشبكات الجيوديزية . 

 حية باستخداـ المصفوفة التصميميةاالأفضؿ لمشبكات المسالتصميـ 

 المرحمة الأولى 

 .الدراسة منطقةلطبوغرافية عمييا الأساس الجيوديزي  ةطيلحصوؿ عمى خر ا-
 .لممنطقة المدروسة Google Earthالحصوؿ عمى صورة فضائية مف -
و التعرؼ   المنطقة و التأكد مف وجود وثبات نقاط الأساس الجيوديزي استطلاع-

 .عمى العوائؽ الموجودة

- 

تعييف الشكؿ العاـ لمشبكة ) أي وصؿ خطوط الرصد الممكنة بيف 
 النقاط و أيضا تحديد نوع الأرصاد بحيث يكوف متوفر عدد مف الحموؿ(

الحموؿ وموثوقية إجراء التحميؿ المسبؽ لدقة 
 في لغة الرسوميةباستخداـ الواجيات 

MATLAB 

تعييف النقاط الجديدة لتعييف الشكؿ العاـ اللازـ لتشكيؿ الشبكة وذلؾ 
 .عمى الخريطة الطبوغرافية التي تحوي الأساس الجيوديزي

     متوفرة أو مستأجرة( عييف الأجيزة التي ستستخدـ في القياس )سواءً ت
 تؤمف الدقة التصميمية المطموبة.وبحيث أو يتـ شراؤىا 

تحديد الغرض الأساسي مف تصميـ الشبكة و ذلؾ لتحديد الدقة 
 . 𝜎𝑆المطموبة مف المواصفات 

 المرحمة الثانية

 لاالتي حموؿ رفض ال
  تحقؽ الدقة المطموبة

  تحقؽ الدقة المطموبةالتي حموؿ قبوؿ ال

دراسة كمفة الحموؿ المحققة لمدقة المطموبة 
 MATLAB بيئةفي  الرسوميةالواجيات باستخداـ 

 الذي يحقؽ الدقة الأفضؿاختيار الحؿ 
 المطموبة و بأقؿ كمفة  والموثوقية

 النياية
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 في ة التي تدخؿالعوامؿ المختمفمفيوـ الكمفة و يناقش  .الشبكات الجيوديزية كمفة تصميـ :لفصل الرابعا
 .الشبكات الجيوديزية كمفةحساب 

يوضح مفيوـ الحؿ الأمثؿ و التصنيؼ العاـ لمسائؿ  الأمثؿ لمشبكات الجيوديزية. الحؿ :الفصل الخامس
 الحؿ الأمثؿ والطرؽ المستخدمة لمحصوؿ عمى الحؿ الافضؿ.

في  الرسوميةبرنامج لتصميـ المسألة الأولى لمشبكات الجيوديزية باستخداـ الواجيات  :الفصل السادس
                                                                                   ـ. البرنامج المصم   آلية عمؿو يشرح  MATLABيتحدث عف بيئة عمؿ برنامج  .MATLABـال بيئة

في منطقة العقيبة  لمدراسة عممياً  تطبيقاً يوضح  .تطبيؽ عممي عمى منطقة العقيبة العقارية :لفصل السابعا
  (.Design Geodetic Networkالعقارية باستخداـ برنامج التصميـ )

                                       . و التوصياتالاستنتاجات  :الفصل الثامن
 وز المتضمنة في البحثوالرم, والاختصارات, والمصطمحات ,والأشكاؿ ,بالإضافة إلى قوائـ بالجداوؿ

  الممحقات., و المستخدمةالمراجع , و حسب ورودىا
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 الفصل الثاني
 وتقنيات القياس الشبكات الجيوديزية

Geodetic Networks and Measurement Techniques 

 :Geodetic Networks Concept ) )مفهوم الشبكات الجيوديزية:1-2- 

فروؽ مناسيب( بيف نقطتي ينتج عف الأرصاد المساحية كميات ىندسية )زوايا, اتجاىات, مسافات,      
( محددتيف أو بيف نقطة ضبط و أي نقطة أخرى في الفراغ. تشكؿ ىذه النقاط Control Pointsضبط)

(. Geodetic Networks) ""شبكة جيوديزية ما يسمىالمترابطة مع بعضيا البعض بكميات ىندسية 
وتصبح المسألة الأساسية في المساحة ىي تحديد الإحداثيات لنقاط الشبكة باستخداـ أنواع متنوعة مف 

لشبكة  تخطيطياً  ( تمثيلاً 2-1)القياسات التي تشكؿ العلاقة اليندسية بيف ىذه النقاط. يظير الشكؿ 
( وأما الكميات اليندسية المقاسة بيف a-1-2) مبينة في الشكؿالدد نقاط الضبط . حيث أف عجيوديزية

 (. b-1-2في الشكؿ ) موضحةالنقاط المرئية فيما بينيا والتي تسمح بحساب إحداثيات النقاط 

 
 جيوديزية( شبكة 2-1)الشكل
في المثمثات  المختمفة الاتجاىات ( ) قياسTriangulationاعتبرت لسنوات عديدة طريقة التثميث )

المساحية الوحيدة المستخدمة لتأسيس الشبكات الجيوديزية, ولذلؾ فإف استخداـ المثمثات التقنية  المتصمة(
لايزاؿ يستخدـ ىذا التمثيؿ رغـ التطور  في كيفية التمثيؿ التخطيطي لمشبكات و ىو الأكثر انتشاراً 

 (.التضميع  )شبكات التكنولوجي السريع في صناعة الأجيزة المساحية اللازمة لقياس المسافة الكترونياً 
 [18]: (Basic Geodetic Network )الشبكات الجيوديزية الأساسية1-1-2 
نقصد بالشبكات الجيوديزية الأساسية الشبكات الأفقية الناجمة عف التثميث الجيوديزي الزاوي                 

و التثميث الجيوديزي الخطي و التثميث الجيوديزي الزاوي الخطي و التضميع الجيوديزي الدقيؽ, و كذلؾ 
اغية ثلاثية الأبعاد المنتشرة عمى كامؿ الشبكات الارتفاعية الناجمة عف التسوية الدقيقة و الشبكات الفر 

 مساحة البمد كأساس للأعماؿ الجيوديزية.
 تخدـ الشبكات الجيوديزية الأساسية في تحقيؽ وظيفتيف:  
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 الكارتوغرافية., والأعماؿ الجيوديزية و اقتصادية كشبكات أساس لمقياسات الأولى:
اختبارية عممية تساىـ في تحديد شكؿ و أبعاد الكوكب الأرضي, و في مراقبة تحركات القشرة  الثانية:

الأرضية و مف ضمنيا حركة القارات, ويتـ ذلؾ بالربط الكامؿ بيف الشبكات الجيوديزية الأساسية عمى 
 مستوى القارات.

النقاط المشكمة لرؤوس  نقصد بالتثميث الجيوديزي مجمؿ عمميات نحصؿ بنتيجتيا عمى احداثيات   
المثمثات الداخمة في البنية الشبكية, و يعتمد التثميث عمى العلاقة بيف الزاوية و الطوؿ ضمف الشكؿ 

 اليندسي المفرد و ىو المثمث.
في الشبكات المثمثاتية الزاوية نقيس جميع الزوايا و أطواؿ بعض الأضلاع بشريط الأنفار أو بقائس    

ني عالي الدقة. ونقيس في الشبكات المثمثاتية الخطية أطواؿ أضلاع المثمثات المسافات الإليكترو 
باستخداـ قائس المسافات الإليكترونية عالية الدقة. تشكؿ مجموعة قياسات الزوايا و الأضلاع المعطيات 

 الأساسية في معالجة الشبكات الجيوديزية.
)بعد الأخذ بعيف  km30 تتكوف الشبكة المثمثاتية الأساسية مف مثمثات أطواؿ أضلاعيا بحدود    

الاعتبار ارتفاعات الأبراج فوؽ النقاط و انحناء سطح الأرض(, و تعرؼ ىذه الشبكة باسـ الشبكة 
كات القياسية, التقميدية. وفقاً لدرجات تكثيؼ ىذه الشبكة الأساسية نحصؿ عمى الشبكات التفصيمية و الشب

بأطواؿ أضلاعيا و الدقة المطموبة  درجةتتميز كؿ  IV و IIIو  IIو I ىي  درجاتحيث نميز بيف أربع 
     .والجدوؿ الآتي يوضح المقارنة بيف درجات الشبكات الأربع ,في تعييف إحداثيات نقاط الشبكة الجيوديزية

 مقارنة بين درجات الشبكات الأربع: 2-1)الجدول )

 الدرجة الرابعة الدرجة الثالثة الدرجة الثانية الدرجة الأولى درجة الشبكة             المقارنة

 km 1أقؿ مف  km 1أقؿ مف  km 1-3 km 30-5 طول خط القاعدة
 km 10أقؿ مف  km 10أقؿ مف  160km 10-40 km-20 طول الضمع في الشبكة

 2 4 8 16-12 عدد الأقواس
المسموح في قفل الحد الأدنى 

 القوس
seconds 2  seconds 6  15 second  seconds 30  

الحد الأقصى المسموح في قفل 
  seconds 3  seconds 5  10-12 second seconds 30 المثمث

الحد الأدنى لمفرق بين الطول 
المحسوب و المقاس لقاعدة 

 التحقيق
1:25000 1:10000 1:5000 1:2500 

قياس خط  الخطأ المحتمل في
 القاعدة

1:1000000 1:500000 1:200000 1:100000 
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     III.و  II, وتنتمي نقاط الشبكة التفصيمية إلى المرتبتيف Iتنتمي نقاط الشبكة الأساسية إلى المرتبة 
                         :وتعطي بعض المواصفات الدولية درجات تكثيؼ الشبكات الأساسية الأفقية و التفصيمية و القياسية

 .       نقطة شبكة أساسية عمى مساحة  -
 .          نقطة شبكة تفصيمية عمى مساحة  -
 .        نقطة شبكة قياسية عمى مساحة  -

 الدقة المطموبة في تحديد مواقع نقاط الشبكات الأفقية بعد المعالجة و التعديؿ. 2-1)ويبيف الجدوؿ )
  [18]   المتوسطة المسموحة بعد التعديل: الأخطاء 2-2)الجدول )

خطأ توضع النقطة بالنسبة لنقاط 
 الشبكة مرتبة الخطأ النسبي لقياس المسافة   الربط

- 
         
         
         

            
I 

II 

III 

IV 

 القواعد العامة لتصميم الشبكة المثمثاتية الأساسية: 0-1-1-1
(General Rules for the Design of the Core Network Trigonomical): 

أكثر الطرؽ استخداماً ىي تصميـ سلاسؿ مثمثات )متوازية قدر الإمكاف( عمى طوؿ حدود الدولة    
. وعندما تكوف الدولة كبيرة أو متوسطة يمكف تصميـ سلاسؿ         بأطواؿ أضلاع قدرىا 

ة و الأخرى. مبيف السمس       ؿ و العرض بأبعاد تصؿ حتى مثمثات أخرى مسايرة لخطوط الطو 
( بنية الشبكة 2-2و ىذا التصميـ الأولي لمشبكة المثمثاتية باسـ الشبكة الحمقية, و يبيف الشكؿ )عند

 الحمقية المذكورة.
 مزدوجة          مثمثاتأو 2-2-1) شكؿ) يمكف أف تتكوف الشبكة الحمقية مف سلاسؿ مثمثات مفردة

     شكؿمف نظـ ىندسية مركزية  أو, 2-2-3)شكؿ)مف سلاسؿ رباعيات أضلاع  أو, 2-2-2)شكؿ)
وتنقسـ الشبكة الأساسية المنتشرة عمى مساحة كبيرة جداً بسلاسؿ مثمثات مسايرة لخطوط 4-2-2). )

كة إكماؿ بوتغطى المساحة الداخمية المتبقية بش ,2-3))شكؿ أو العرض ندعوىا الشبكات الرابطة ,الطوؿ
 مناسبة.

تشكؿ الشبكة الحمقية و الشبكات الرابطة و شبكات الإكماؿ مع بعضيا الشبكة المثمثاتية الأساسية مف 
 . IVو IIIو II , و بتكثيؼ ىذه الشبكة نحصؿ بالتسمسؿ عمى الشبكات المكثفة مف المراتب Iالمرتبة



31 
 

 

 
 الشبكة الأساسيةأشكال السلاسل ضمن و  ( بنية الشبكة الحمقية2-2الشكل )

 

 
 ( بنية الشبكة الأساسية2-3الشكل )
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 :أنواع الشبكات الأفقية مواصفات دقة مختمؼ 2)-2ويبيف الجدوؿ )

    [18]مواصفات الدقة لمشبكات الأفقية 3)-2الجدول )

 ملاحظات
خطأ التسكير 

المسموح ضمن 
 (ثانيةالمثمث)

الخطأ المتوسط 
المسموح في قياس 

 (ثانيةالزاوية )

 الواحدات 
 طول الضمع

(Km) 
 المرتبة

 شبكة حمقية
 شبكة رابطة
 شبكة إكماؿ

1.5± 0.7± 
25÷40 
 30وسطياً 

I 

4.0± 1.2± 12÷20 II 

5.0± 2.0± 6÷10 III 

 شبكات مكثفة
نقاط معينة باستخداـ  التقاطعات:        

 أمامية, خمفية, مركبة
2÷5 
 

IV 

 : III  و II  من المرتبتينالشبكة الجيوديزية التفصيمية   0-1-1-0

 Network Geodetic Detailed of ranked II,III ):  ) 

, ويجب اختيار نقاطيا بحيث يمكف رؤية عدد كاؼ مف Iتستند نقاط ىذه الشبكة عمى نقاط المرتبة    
نقاط المرتبة الأعمى مف أجؿ تعيينيا و حساب إحداثياتيا ضمف نظاـ إحداثيات الدولة, كما يجب أف 

 10÷8)) تجاىات بطريقة التكرار ضمفءات التحقيقات المناسبة. تقاس الإتكوف القياسات فائضة لإجرا

 .III سلاسؿ في الشبكة مف المرتبة 4وضمف  II سلاسؿ في الشبكة مف المرتبة

      ويعود تخفيض عدد سلاسؿ القياس في الشبكات مف المرتبة الأدنى إلى صغر المسافة بيف المرصد 
النقطة المرصودة )أي طوؿ ضمع الشبكة(. فكما نعرؼ يتأثر خطأ قياس الزاوية بالانتقاؿ العرضاني و 

لممحافظة عمى نفس  لأضلاع الزاوية المقاسة, و تكبر قيمة ىذا الانتقاؿ كمما زادت مسافة الرصد. إذاً 
ضلاع و ىذا ينعكس عمى المرتبة مف الدقة المطموبة نقوـ بزيادة عدد مرات القياس كمما كبرت أطواؿ الأ

 :الآتيةعند توزيع النقاط الجيوديزية في الطبيعية نراعي القواعد  المراتب الأعمى مف الشبكات.
عمى قمـ الجباؿ و أعمى نقاط البلاد لكي نؤمف إجراء الرصد إلييا  IIو  Iتتوضع نقاط المرتبتيف  -

 مف كافة الاتجاىات.
و في مواقع نستطيع منيا رؤية عدد كاؼ مف نقاط  ,عمى التلاؿ IIIتتوضع نقاط المرتبة  -

 المراتب الأعمى و المرتبة الأدنى.
في السيوؿ و بشكؿ يتناسب مع طبوغرافية الموقع و مع الأىداؼ مف  IVتتوضع نقاط المرتبة  -

 إنشاء ىذه الشبكة.
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تكثؼ الشبكة لأغراض مساحية وعقارية مختمفة         IIIو  IIو  Iأخيراً: بالاستناد إلى نقاط الشبكات 
و نبني بذلؾ الشبكة القياسية. تتعيف نقاط الشبكة باستخداـ عمميات التثميث و التقاطع و تقاس الاتجاىات 

 ضمنيا بطريقة التكرار ضمف ثلاث أو أربع سلاسؿ تامة.

 و تثبيت النقاط المثمثاتية: ,و بناء ,ستطلاع المثمثاتيو الإ ,التصميم 0-1-1-3

(Design and Survey Triangles and Build and Fixing Trigonomical points):     

ستطلاع المثمثاتي و بكيفية تثبيت ة الشروط المتعمقة بالتصميـ و الإتشمؿ التعميمات الناظمة في كؿ دول
 النقاط المثمثاتية.

قبؿ وضع التصميـ الأولي لمشبكة نحمؿ المعطيات المتعمقة بالتثبيت القديـ الموجود عمى الأرض للاستفادة 
منيا في تصميـ الشبكة الحديثة. تتـ التصاميـ الأولية لمشبكة الحقمية و لشبكة الإكماؿ و لمشبكة المكثفة 

الشبكة بنوعيا )حيث يراعى البعد . يتعمؽ توزيع نقاط (1/25000÷1/100000)عمى خرائط بمقاييس 
بيف نقطتيف مف الشبكة( و بطبيعة الأرض و كيفية استغلاليا )ىؿ توجد ضواحي سكنية, مدينة, غابة, 

 مصنع...الخ( و بالارتفاعات المتوقعة للأبراج المثمثاتية و بعوامؿ أخرى متعددة.
و درجة  عندما يكوف توزيع النقاط عندما تكوف دقة الشبكة العامة غير كافية أوفي الحالات الخاصة 

أي شبكة غير  الحرةتكثيفيا ملائميف لتنفيذ المسألة الجيوديزية الاستثنائية نضطر لاستخداـ الشبكة 
 مرتبطة بالشبكة العامة مف المرتبة الأعمى.

 في ىذه الشبكة نقبؿ نظاـ إحداثيات محمي اعتباري مستقؿ عف نظاـ إحداثيات الدولة.
إلى شبكات أساسية و شبكات مكثفة. الشبكات الأساسية ىي عمى الأغمب مجموعات  الحرةتقسـ الشبكات 

مف النقاط المتباعدة عف بعضيا بمسافات تصؿ حتى عدة كيمومترات. و بالتالي فإف الشبكة المكثفة ىي 
 شبكة مرتبطة بالشبكة الأساسية و إحداثياتيا محسوبة ضمف نفس نظاـ إحداثيات الشبكة الأساسية.

مشابية لقواعد القياسات ضمف الشبكات المرتبطة. ولكف تأخذ  الحرةقواعد تنفيذ القياسات ضمف الشبكة 
عموماً أشكالًا ىندسية مختمفة عف الشكؿ اليندسي لمشبكة المرتبطة. ضمف الشبكة العامة  الحرةالشبكة 

ساوية الأضلاع قدر الإمكاف, لمدولة تتقيد الشبكات المرتبطة بصحة تصميميا اليندسي: تكوف المثمثات مت
صميـ لا يمكف التقيد بقواعد الت الحرةو تكوف المسالؾ المضمعاتية متوازية تقريباً و مستقيمة. في الشبكات 

مصممة لتنفيذ مسائؿ خاصة )شبكات محمية ضمف المدف, شبكات تنفيذ  اً اليندسي السابقة لأنيا أساس
ا التنازؿ عف شرط صحة و تناسؽ نمنشآت...( فيتـ ىشوىات في بعض الالمعامؿ, شبكات مراقبة الت

 الشكؿ اليندسي مف أجؿ ملائمة و تنفيذ الوظيفة المحددة لمشبكة.
  لمتخريب الحرةخلاؿ تنفيذ الأعماؿ الترابية و أعماؿ الإنشاء ضمف ساحات العمؿ تتعرض نقاط الشبكة 

لشبكة الأساسية خارج حدود منطقة تنفيذ نراعي أف تكوف نقاط ا الحرةو الضياع, لذا عند تصميـ الشبكة 
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الأعماؿ, أما النقاط المساعدة في التنفيذ فتكوف عبارة عف نقاط الشبكة المكثفة التي يمكف إعادتيا في 
حاؿ ضياعيا اعتماداً عمى نقاط الشبكة الأساسية باستخداـ المضمعات و المسالؾ المختمفة, و غالباً يتـ 

 مرة واحدة فقط مف أجؿ إنجاز العمؿ أو الوظيفة المطموبة.تثبيت نقاط الشبكة المكثفة ل
 :(Traditional Geodetic Measurements)  القياسات الجيوديزية التقميدية: 2-2
يعبر عف العلاقات اليندسية بيف  ,قع النسبية لمنقاط عمى سطح الأرضتحدد القياسات الجيوديزية الموا    

التركيز عمى  وعمى اعتبار أنو في ىذه الدراسة سيتـ ,شاقولية أو مسافة أفقية أو زاويةىذه النقاط بزاوية 
فقط, لذلؾ فإف الاىتماـ سيكوف بقياس  ات الأفقيةؼ بالشبكتعرّ التي و  (أي ثنائية البعدالشبكات المساحية )

 الزوايا الأفقية و المسافات.  
                                         Measurements)  (Horizontal and Direction  قياس الزاوية الأفقية و الاتجاه:1-2-2  

 ؿ الزاوية المقيسة في المستوىثّ اـ التيودوليت الالكتروني وىي تمالأفقية باستخد ةويايتـ عادة قياس الز     
وأما الزاوية الأفقية المقيسة مع عقارب  ,ممرصد مع نقطتي اليدؼلالأفقي ما بيف الخطيف الواصميف 

ؿ الشماؿ الجيوديزي( إلى خط الرصد الذي يمثّ   yرالمحو  مف الشماؿ المرجعي)في حالتنا اراً الساعة اعتب
وتعتبر قيمة موجبة إذا تـ قياسيا مع  ,(Azimuthالواصؿ المرصد مع نقطة اليدؼ فيي تمثؿ السمت )

الاتجاه  و أما  مف الشماؿ بيف المرصد المرجعي إلى الخط المطموب تحديد سمتو عقارب الساعة اعتباراً 
( فيو الزاوية المحصورة بيف الاتجاه الصفري لممقسـ الأفقي و خط Horizontal Directionالأفقي )

 ( حيث أف:2-4[ كما مبيف في الشكؿ )1الرصد الواصؿ بيف المرصد و نقطة اليدؼ ]

 
 الأفقي لخط الرصد( الاتجاه 2-4الشكل)

في ىذه الدراسة سيتـ قياس الزوايا باستخداـ الدوراف المضاعؼ وذلؾ لزيادة الدقة و يعتبر كؿ دوراف 
( و سينفذ كؿ قياس زاوي عمى الأقؿ في One Set( مجموعة قياس واحدة )Two Facesمضاعؼ )
    . و لإجراء القياس الزاوي لابد مف تحقيؽ شروط الضبط المؤقت و التمركز (Two Setsمجموعتيف )

( فيما إذا (Pillar( أو عمود بيتوني Tripodو لذلؾ يتـ تثبيت التيودوليت عمى حامؿ ثلاثي ) و الأفقية
الموجود تـ استخداـ ثلاثية الأرجؿ فإف الجياز يتـ تركيزه فوؽ المرصد بواسطة التمركز الضوئي أو الميزر 

في معظـ أجيزة اللايكا, أما إذا تـ تثبيت التيودوليت فوؽ عمود بيتوني فإف تمركز التيودوليت سيكوف 
عند تثبيت المولب إلى العمود, و بالتالي فإف تمركز الجياز سيكوف أسيؿ و أسرع. ومف أجؿ  تمقائياً 
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ة لوالب التسوية الثلاثة الموجودة فوؽ ييا بواسطتحقيؽ أفقية الجياز لابد مف وضع فقاعة الزئبقية بيف حدّ 
    قاعدة ثلاثية الأرجؿ. و بالتالي فإف الوقت اللازـ لتركيب الجياز عمى ثلاثية الأرجؿ و تحقيؽ التمركز

 ( دقائؽ.4و التسوية يتطمب حوالي )
و التوجيو إلى نقطة اليدؼ التي  ,أما عند قياس اتجاه لخط فإنو مف الضروري التمركز عمى المرصد

ما توضع إشارة  و غالباً أنّ  )عمود رصد, مأذنة جامع, برج إذاعة, صوامع حبوب...الخ( إلاّ  تكوف أحياناً 
 عند نقطة اليدؼ بمساعدة ثلاثية الأرجؿ.

فيي  ا الأخطاء الطبيعية. أمّ و شخصية ,مف مصادر آلية و طبيعية الأخطاء في القياسات الزاوية تنتج إفّ 
ا الأخطاء الشخصية فيي ناتجة عف و أمّ  ,الخ(…)درجة الحرارة, رطوبة ناتجة عف تغير العوامؿ الجوية

أو في إحساسو بتشغيؿ الجياز, وذلؾ مثؿ خطأ في قراءة زاوية عمى دائرة  ,عيب في عيف الراصد
فإف الأخطاء الآلية )المصنعية( الناتجة مف عدـ ضبط  التيودوليت أو خطأ التسديد إلى ىدؼ و أخيراً 

 الجياز المستخدـ في قياس كمية ما, إذ مف المستحيؿ تصنيع جياز مثالي خاؿ مف الخطأ حيث أفّ 
الخ نوعية مادة صنعو و عمره ...و  ,و دقة تدريجاتو ,و علاقتيا ببعضيا ,نوعية الأجزاء المكونة لمجياز
 [14] .لجيازكميا عوامؿ تؤثر في دقة ا

 :(Electronic Distance Measurement):اً لكترونياقياسات المسافة  2-2-2
و يفترض عند قياس المسافة بيف نقطتيف محددتيف و ذلؾ باستخداـ أحد أجيزة القياس الالكترونية, فإنّ     

فوؽ الطرؼ الآخر  مثبتاً  (Reflector)فوؽ أحد طرفي الخط المقاس و عاكس  وجود جياز القياس مثبتاً 
( وبتشغيؿ جياز القياس يطمؽ حزمة ضوئية ذات تردد معدؿ باتجاه 2-3لمخط كما مبيف في الشكؿ )

مركز العاكس الذي يقوـ بدوره بعكس الحزمة إلى الجياز, فيقوـ ىذا الأخير )جياز القياس( بقياس الزمف 
(tالذي استغرقتو الحزمة الضوئية في اجتياز المسافة بيف مرك ) ًو إياباً  ز الجياز و مركز العاكس ذىابا ,

( بيف مركز الجياز ومركز sفي اليواء يمكف حساب العلاقة ) (v)وبمعرفة سرعة الحزمة الضوئية 
 [ بالعلاقة: 14العاكس ]

                        (   ) 

 
 ( قياس مسافة الكترونياً 2-5الشكل )
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 أخطاء ناتجة عف أخطاء شخصية تتعمؽ بعدـ دقة تثبيت الجياز رأسياً  يتضمف قياس المسافة الكترونياً 
فوؽ محطة القياس, خطأ القراءة, أخطاء طبيعية و أخطاء آلية. عند مناقشة الأخطاء في المسافات 
المقاسة بواسطة الأجيزة الالكترونية لابد مف التمييز بيف الأخطاء الثابتة و المتغيرة. يوجد الخطأ الثابت 

(Constant Error في جميع الأجيزة الالكترونية, وىو عمى أية حاؿ ذو قيمة صغيرة, أما الخطأ )
المتغير فيو يتناسب مع مقدار المسافة المقاسة و يتراوح بيف جزأيف إلى عشرة أجزاء مف كؿ مميوف  

  .(ppm)ويعبر عنو بالشكؿ 
 التصحيحات و الاختزال لمقياسات الجيوديزية التقميدية  : 3-2

Corrections and Shorthand Traditional Geodetic Measurements):) 
 أربع اًىاع هي التصحٍحات ستعرض كواٌلً: ٌىجد

 التصحيحات الناتجة عن تغيير العوامل الجوية عند قياس المسافة الالكترونية:    1-3-2 
 (Atmospheric Corrections for Electronic Distance Measurements):   

 Systematic)تصحيح الأخطاء النظامية ) جوية للأرصاد الجيوديزية مف أجؿتحسب التصحيحات ال    
Errors أمواج  تستخدـ أجيزة قياس المسافة الكترونياً ناتجة عف تغيرات الشروط الجوية. ال

سرعة و انحناء ىذه الأمواج يتغير عف القيـ في الشروط  . إلا أفّ للإشارات الكترومغناطيسية كحامؿ
تعتمد عمى معامؿ الانكسار  و لذلؾ فإف ىذه التغيرات غالباً  ,النظامية عندما تتغير الشروط الجوية

بكؿ مف  المحمي. تتمثؿ التصحيحات الناتجة عف تغير الشروط الجوية عند قياس المسافة الكترونياً 
إلى الوتر. يتضمف  ةسرعة الثانية و تصحيح مسار الموجتصحيحات السرعة الأولى و تصحيحات ال

عمى درجة حرارة اليواء و ضغط الغلاؼ  تصحيح السرعة الأولى حساب معامؿ الانكسار الفعمي اعتماداً 
ؿ مف نيايتي خط الجوي و الضغط الجزئي لبخار الماء التي يجب قياسيا قبؿ و بعد القياسات عند ك

الرصد أو عمى الأقؿ في محطة الرصد أثناء الرصد. ولمحصوؿ عمى خطأ في معامؿ الانكسار )نتيجة 
و كذلؾ  1cيتجاوز  فإنو يجب أف تكوف دقة قياس درجة الحرارة لا 1ppmيتجاوز  التغيرات الجوية( لا
تجاىمو في  الماء سيتـ و أما الضغط الجزئي لبخار ,hpa 30والرطوبة  hpa 3.5في قياس الضغط 

 . أعمب الحالات
يتضمف تصحيحات السرعة الثانية و تصحيح مسار الموجو إلى الوتر تأثير الانكسار العمودي الذي يحدد 

توجد  و تحت الشروط الطبيعية )حيث لا ,بدرجة الحرارة المقاسة و الضغط. و في أغمب الحالات أيضاً 
 0.13قياسات فوؽ سطح الجميد أو فوؽ رمؿ ساخف...الخ( فيمكف أف يكوف معامؿ الانكسار مساويا 

( كيمومتر و تصحيح 50( لمسافات حوالي )1ppmبحيث يكوف عندئذ تصحيح السرعة الثانية بمقدار )
أغمب كف تجاىؿ كلاىما في . لذلؾ يم(km 100)مف أجؿ مسافات حوالي (1ppm)الموجو إلى الوتر 

 .(5km) عمى الأقؿ لمسافات أصغر مف الحالات
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 لقياس الزاوية الأفقية:التصحيحات الجوية  2-3-2
Meteorological corrections for horizontal angular measurements):) 

لمزاوية  الشاقوليجؿ التصحيحات الجوية لمقياسات عند قياس الزاوية الأفقية يستخدـ الانكسار أمف  
عمى قياس الزاوية الأفقية  الشاقولييمكف تصغير تأثير الانكسار  .(Lateral Refraction)الأفقية 

ا تستخدـ . لذلؾ في التطبيؽ العممي قممّ تجنب تزايد درجة الحرارةعف سطح الأرض ل بإجراء القياس بعيداً 
 ىذه التصحيحات و بالتالي سيتـ تجاىميا في ىذه الدراسة. 

 الهندسية لممسافة المقاسة إلى منسوب سطح البحر: تالاختزالا    3-3-2 
(Compressions Engineering Measured the Distance to the Sea Level Rise): 

في القياسات الجيوديزية أو عندما تكوف المسافات كبيرة أو يتـ القياس في مناطؽ مناسيبيا مرتفعة فإنو    
الأىداؼ  و يتـ اختزاؿ القياسات بيف الأجيزةيمزـ إسقاط المسافة الأفقية إلى منسوب سطح البحر حيث 

و العاكس فوؽ  ياسمف ارتفاع جياز القات المسح عمى الأرض بعد قياس كؿ )العواكس( إلى علام
 .علامة المسح

 :: (Other Corrections)تصحيحات أخرى4-3-2 
يجب أف تكوف تصحيحات معايرة الأجيزة معمومة أو لاتؤثر عمى تكاليؼ الخيارات البديمة لمشبكة     

سبة الجيوديزية. مف أجؿ الاتجاىات الأفقية يتـ تصحيح أخطاء معايرة الأجيزة باستخداـ طرؽ رصد منا
( أو أكثر حيث أف عدد 2Sets( في مجموعتيف )Two Facesمثلا  مثؿ )الدوراف المضاعؼ

المجموعات يؤثر بشكؿ مباشر عمى زمف القياسات المأخوذة و بالتالي عمى الكمفة, لذلؾ حساب الكمفة 
 يتضمف عدد مجموعات قياس أي رصدة.في ىذه الدراسة س

 الضبط الأولي لمشبكات الجيوديزية بطريقة التربيعات الصغرى: 4-2
 A priori Adjustment of Geodetic Networks By Least Squares):) 

الضبط الأولي لشبكة جيوديزية يعني التحميؿ المسبؽ ليا, بحيث يتـ تصميـ الشبكة قبؿ إنجاز أي  إفّ    
قياسات فعمية في الحقؿ, والتأكد مف أنيا تحقؽ مواصفات الجودة المطموبة وذلؾ مف خلاؿ معرفة مواقع 

يات المرصودة. مف دوف الحاجة لمعرفة الكم الرصد )الشكؿ اليندسي لمشبكة( و نقاط الشبكة و خطة
الممثمة بالشعاع  (xعممية الضبط بطريقة التربيعات الصغرى إلى إيجاد قيمة المجاىيؿ ) تيدؼ

 .(      ,  )( الممثمة بالشعاع Lبشكؿ مباشر أو غير مباشر بواسطة الأرصاد ) (      ,  )
( Functional Modelيتطمب حساب شعاع المجاىيؿ مف شعاع الأرصاد كؿ مف النموذج التابعي )

 Stochasticالنموذج العشوائي ) و أيضاً , (L)و الأرصاد  (xر عف العلاقة بيف المجاىيؿ )الذي يعبّ 
Model ًي يمكف الحصوؿ عمى عمى مواصفات الأجيزة المستخدمة و بالتال دقة الأرصاد اعتماداً  ( واصفا

الذي يحدد مصفوفة  (Mathematical Model) مف النموذج الرياضي جودة المجاىيؿ
 [6] , [14] .( لمكميات المجيولة و التي ىي الاحداثيات في دراستناVariance Matrixالتبايف)
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  (Stochastic Model)::النموذج العشوائي 1-4-2
رات عشوائية ذات توزيع طبيعي )توزيع غاوص( يتـ التعبير عف اعتبرت القياسات الجيوديزية متغيّ     

نسبية المحددة في مصفوفة معمومات عف دقتيا ال العشوائية بنموذج عشوائي محتوياً تأثيراتيا 
 .((Variance Matrixالتبايف

عند الضبط بطريقة التربيعات الصغرى يتـ التعبير عف النموذج العشوائي للأرصاد بواسطة مصفوفة 
 (:n×n( المتناظرة )  التبايف)

  = 
[
 
 
 

   
      

      

        
       

 
     

 
     

 
    

 ]
 
 
 

                       (   )   

  حيث     
 التبايف لمقياسات .    

 .      تماـ التبايف لكؿ زوج            
  ر قيمة تبايف القياسات تقدّ 

عمى دقة الأجيزة المستخدمة لإنجاز ذلؾ )مبينة في كتيب  اعتماداً   
( محددة في شروط مختمفة عف الشروط (Nominal Accuraciesو التي ىي دقة اسمية  (التصنيع

 الفعمية لمقياسات.
( مف أجؿ الحصوؿ عمى النموذج العشوائي المسبؽ 2-1.5يستوجب ضرب قيـ ىذه التباينات بمقدار )

(Priori Stochastic Model و ذلؾ بسبب كؿ مف أخطاء التوجيو و التمركز و التسوية عند المرصد )
    يجب ضرب مصفوفة التبايف   (Cofactor Matrix)   و اليدؼ. لمحصوؿ عمى المصفوفة 

  بمعامؿ التبايف لواحدة الوزف 
 :كالآتي  

   
 

  
                                           (   ) 

 ( تساوي:pوبالتالي فإف مصفوفة الوزف للأرصاد )   
                       

                                             (   )                 

, لذلؾ يات الفعمية لنقاط الشبكة مجيولةولكف في عممية الضبط الأولي )تصميـ الشبكة( تكوف الإحداث
  يفترض أف قيمة

  مساوية الواحد )   
 (.     ( وبالتالي فإف )   

 :(Functional Model)النموذج التابعي:     2-4-2
 علاقة التابعية بيف القياساتال لاستخراج إحداثيات نقاط الشبكة, و إف   تستخدـ القياسات غالباً     

إذا كاف النموذج التابعي .  (Functional Model)ى النموذج التابعي لضبط الشبكةوالإحداثيات تسمّ 
ولإنجاز ذلؾ تحويميا إلى معادلات خطية, مف معادلات غير خطية, فيجب استخداـ نظرية تايمور ل مؤلفاً 
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و إجراء الحؿ اللازـ لحساب التصحيحات الواجب  ,لابد مف معرفة الإحداثيات التقريبية لنقاط الشبكة
 إضافتيا للإحداثيات التقريبية.

, وبالتالي ادلات الرصد( لإجراء عممية الضبطيتـ استخداـ الطريقة البارامترية )معفي ىذه الدراسة, س
 :الآتية( Aلعدد الأرصاد, و الحصوؿ عمى مصفوفة الشكؿ ) سيكوف عدد معادلات الرصد مساوياً 

  [

(       ) (       ) (       )

(       ) (       ) (       )

(       ) (       ) (       )

]      (   ) 

 : حيث أفّ 
 : العلاقة بيف المجاىيؿ و الأرصاد.  
 : الإحداثيات التقريبية لممجاىيؿ.  

و لابد مف التأكيد عمى أنو لابد مف أف يكوف عدد الأرصاد أكبر  لاحقاً سيتـ وصؼ ىذه العلاقات التابعية 
 بتطبيؽ طريقة التربيعات الصغرى. مف عدد المجاىيؿ لتأميف أرصاد فائضة تسمح

                                                                          (:Mathematical Modelالنموذج الرياضي: )     3-4-2
اليدؼ مف عممية الضبط الأولي لمشبكة )تصميـ الشبكة( ىو تحديد مصفوفة التبايف لممجاىيؿ )في  إفّ 

ىذه الدراسة ىي الإحداثيات ثنائية البعد( والتي تحتوي عمى كؿ المعمومات الضرورية لوصؼ جودة 
 الشبكة المدروسة. يمكف تقدير مصفوفة التبايف لممجاىيؿ كايمي:

  (      )                                               (   ) 
          ̂    

 (   )        ̂                        (   ) 

 :حيث أفّ 
 مصفوفة التبايف لممجاىيؿ.  ̂  :
:  

 ( في حالة الضبط الأولي.1مصفوفة التبايف لواحدة لوزف و تساوي )  
 بالعلاقة: ̂  وتعطى مصفوفة التبايف للأرصاد المضبوطة 

  ̂      ̂  
                                                (   ) 

 فيي: ̂  وأما مصفوفة التبايف  لمتصحيحات 
                  ̂       ̂                                                 (   )   

عمى أنيا تحويؿ خطي مف القياسات (  Adjustment Processومما سبؽ يمكف تفسير عممية الضبط )
( فيي الانتقاؿ مف Priori Adjustmentالأصمية إلى القياسات المصححة. أما عممية الضبط الأولي )

 دقة القياسات إلى دقة المجاىيؿ.
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 نماذج التوابع الخطية لضبط الشبكات الثنائية: 5-2
(The Linearized Functional Model of 2-D Network Adjustment): 

تعتبر طريقة التغيير في الإحداثيات)الطريقة البارامترية( إحدى الطرؽ الأساسية المتبعة في ضبط     
وأطواؿ ىذه  لزوايا المحصورة بيف الأضلاع ية و شبكات التضميع حيث تقاس فييا ااتالشبكات المثمث

و بعد استخداـ الحواسيب في أعماؿ الضبط المساحي تعتبر طريقة التغيير في  الأضلاع. حالياً 
 الإحداثيات مف الطرؽ المفضمة لذلؾ.

تعتمد الطريقة عمى تشكيؿ معادلات رصد تشمؿ التغيير الحاصؿ في إحداثيات نقاط الشبكة المختمفة 
ايا( مع العناصر المتناظرة المحسوبة )أطواؿ و زو  نتيجة لمفروؽ الناتجة مف مقارنة العناصر المقيسة فييا

في الشبكة مف واقع إحداثيات تقريبية لنقاط الشبكة و ىذه الإحداثيات التقريبية تحدد بأية وسيمة مناسبة 
 كالاستنتاج مف خرائط قديمة أو الرسـ بمقياس رسـ مناسب أو بالحساب بدوف التقيد بالدقة العالية.

كويف المعادلات النظامية عمى أساس نظرية أقؿ مجموع لمربعات ومف واقع معادلات الرصد ىذه يتـ ت
الفروؽ و ذلؾ بدلالة المجاىيؿ )التغير في الإحداثيات( و التي بحميا يتـ الحصوؿ عمى القيـ الأكثر 

بذلؾ نحصؿ عمى الإحداثيات المصححة لنقاط الشبكة  ر ىذه التغيرات في الإحداثيات, ولمقادي احتمالاً 
الاتجاىات و الزوايا بدلالة التغير و  جراء عممية الضبط لابد مف كتابة معادلة الرصد للأطواؿالمختمفة و لإ

 [16], [7].في إحداثيات النقاط المحددة لنياية خطوط أي شبكة جيوديزية
 : (Observed Equation for Lengths ) معادلة الرصد للأطوال: 1-5-2

 العنصر اليندسي المقاس ىو المسافة و المجاىيؿ المرتبطة بالقياسات ىي إحداثيات النقاط. إفّ 

 
 المسافة بين نقطتينقياس ( 2-6الشكل )

 :الآتيةنحسب المسافة بيف النقطتيف باستخداـ الاحداثيات مف العلاقة 
  √(     )

  (     )
                              (    ) 

 , نجد:اىيؿ المتوسطة )إحداثيات النقاط(بالاشتقاؽ الجزئي لمعلاقة السابقة بالنسبة لممج
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                                                (    ) 

  

   
  

     

 
                                        (    ) 

  

   
 

     

 
                                                (    ) 

  

   
  

     

 
                                      (    ) 

 ىي مف الشكؿ التالي: Dوبالتالي تكوف معادلة التصحيح )الخطأ( البارامترية لممسافة المقاسة 
                        (    )   (    ) 

 المسافة المحسوبة مف الإحداثيات. :   حيث 
 المسافة المقاسة. :         

 (Observed Equation of Direction) : معادلة الرصد للاتجاهات: 2-5-2
ؼ الاتجاه الأفقي بأنو الزاوية المحصورة بيف الاتجاه الصفري لممقسـ الأفقي و خط الرصد بيف يعرّ    

 المرصد و النقطة المرصودة.
 :الآتية( نجد الرموز و المصطمحات 27-مف الشكؿ)

 .السمت الصفري و ىو سمت الاتجاه الصفري في المقسـ الأفقي لمتيودوليت    :
r  :  الاتجاه الأفقي لخط الرصدij. 

 .ijسمت الضمع  :   

  
 تجاه الأفقيلا اقياس ( 2-7الشكل )

 :مف الشكؿ لدينا 

                                                         (    ) 
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 ومنو:

                                                      (    ) 

 (.i)وىي القيمة المحسوبة للاتجاه 

 ومف جية أخرى لدينا :

         
     

     
                                      (    ) 

فيكوف     ,    ىو  jتزايد الإحداثيات لمنقطة  و أفّ   لمنقطة     ,   تزايد الإحداثيات  نفرض أفّ 
بالاشتقاؽ الجزئي لمسمت , نقوـ ف تزايد الاحداثيات وتزايد السمتو لإيجاد العلاقة بي   تزايد السمت ىو 

 بالنسبة لممجاىيؿ في العلاقة السابقة, فنجد:
   

   
  

     

  
                                        (    ) 

  

   
 

     

  
                                   (    ) 

  

   
 

     

  
                                            (    ) 

  

   
 

     

  
                                   (    ) 

 ويكوف لدينا:
                                     (    ) 

ي ثابتة التوجيو ىي التغير ف   الخطأ ليذا القياس و لنعتبر أف v ىو الاتجاه المقاس و أف  r لنفرض أف
 , فيكوف لدينا:أو السمت الصفري

                                          (    ) 
 يمي: المقاس تكتب كماومنو معادلة التصحيح )الخطأ( البارامترية للاتجاه 

                                         (    ) 
 وبإدخاؿ قيمة تغير السمت نجد:

                                (          )    (    ) 
                                (      )            (    ) 

  (Observed Equation of Angles) : معادلة الرصد لمزوايا: 3-5-2
والتي نريد  (2-8)  المعمومة الإحداثيات كما في الشكؿ L,C,Pبفرض أف الزاوية الأفقية المحددة بالنقاط 
 إيجاد معادلة التصحيح البارامترية لتغيرىا.
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 قياس الزاوية الأفقية2-8) الشكل)

β       
     

     
      

     

     
                                      (    ) 

 :كمايمي بارامترية لمزاوية الأفقيةبالاشتقاؽ الجزئي ليذه العلاقة بالنسبة لممجاىيؿ تكوف معادلة التصحيح ال

   [
     

   
  

     

   
 ]     [

     

   
  

     

   
 ]     [

     

   
 ]    

 [
     

   
 ]     [

     

   
 ]     [

     

   
 ]    

 (    )                                                                          (    ) 

 :حيث أفّ 

 القيمة التقريبية لمزاوية و تحسب مف الإحداثيات التقريبية. :   

 : القيمة المقاسة لمزاوية.  
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 الفصل الثالث

 تحميل الجودة في الشبكات الجيوديزية ومعاييرها
Quality Analysis in Geodetic Networks and Standards 

        Introduction:مقدمة:1-3 
( عف طريؽ             تأسيس الشبكات الجيوديزية يعني تحديد قيـ بعض المتغيرات ) إفّ     

( المرتبطة مع ىذه المتغيرات بعلاقات محددة. لتقميؿ تأثير             مف الأرصاد ) (n)قياس 
أخطاء الأرصاد عمى قيـ المتغيرات المحسوبة فإنو يتـ رصد عدد مف  الأرصاد فائض عف الحاجة لضبط 
الشبكة بطريقة التربيعات الصغرى )البارامترية في دراستنا(. بعد إنجاز عممية الضبط نحصؿ عمى 

ت و الأرصاد المضبوطة بشكؿ نيائي, بالإضافة الى دقتيـ التي تؤخذ كمقياس لجودة الشبكة المتغيرا
(Quality Measure). 

يعرض ىذا الفصؿ مفيوـ الأرصاد و الأخطاء الموجودة فييا, وأيضا المعايير المختمفة لجودة الشبكات 
 (.Reliabilityقية )( والموثو Precision)ثمة بمعياريف أساسييف ىما: الدقةالجيوديزية مم

   Definitions and Concepts: تعاريف ومفاهيم:2-3 
 :Measurements and the Errorsالقياسات و الأخطاء : 1-2-3 

غير ما بالقياس المباشر أو بالقياس [ إ         )  يتـ تحديد قيـ مجموعة مف المتغيرات]      
مرتبطة مع المتغيرات المطموبة بعلاقات ىندسية محددة           )   رصدة ]) (n)مباشر ؿ ال

كما ذكر في الفصؿ الثاني. وعادة يتـ قياس كؿ  (Functional Models)ممثمة في النموذج التابعي 
 رصدة مرة أو أكثر و مف ثـ تحسب القيمة المتوسطة ليذه الرصدة.

   يتطمب إجراء القياس لأي رصده تحقيؽ شروط الضبط المؤقت )التمركز, التسوية, المطابقة( والتوجيو 
و مف ثـ القراءة . تؤثر كؿ مف ىذه العوامؿ عمى قيمة الرصدة, بحيث أف أي تغير في أحد ىذه العوامؿ 

لية مف الأخطاء فإنو يمكف سيؤدي الى تغير القيمة المقاسة لمرصدة, و عمى اعتبار أنو لا يوجد رصده خا
لمرصدة )المتوسطة الحسابية( ومف ثـ يحسب الفرؽ  تقدير القيمة الحقيقية بحساب القيمة الأكثر احتمالاً 

 : ( )عنو بالخطأ  معبراً  ( )( والقيمة المقاسة (̂  بيف القيمة الأكثر احتمالاً 
   ̂                                          (   )          

 , الأخطاء النظامية(Gross Errors)بشكؿ عاـ, تصنؼ الأخطاء بثلاث أنواع, الأغلاط 
(Systematic Errors) و الأخطاء العشوائية (Random Errors) لآتي:كا يتـ تمخيصياوس 
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                                                                                                                                                                                                                                                    Gross Errors: [10]-[18]الأغلاط:1-1-2-3 

أو الحساب  ادح الناتج مف فوضى الراصد و إىمالو أو قمة خبرتو وحكمتو في القياسىو الخطأ الف الغمط
 .أو كمييما معاً 

 :Systematic Errorsالأخطاء النظامية  2-1-2-3
                الخطأ الناتج ىو خطأ متراكـ ناتج مف تأثير الشروط نفسيا سواءً الراصد أو جياز القياس     

القيمة و الاشارة نفسيا , تتبع ىذه الأخطاء قوانيف رياضية  أو كميا مجتمعو, ولو دوماً أو العوامؿ الجوية 
أو فيزيائية, وبالتالي يمكف حساب قيمتيا و إجراء التصحيح المناسب لمكمية السابقة. إف مثؿ ىذا الخطأ 

  .لو طبيعة ثابتو فيو إما موجب أو سالب, مما يجعؿ النتيجة كبيره أو صغيره
 :Random Errorsالأخطاء العشوائية: 3-1-2-3

تبقى أخطاء بمقادير صغيره تسمى بعد إزالة تحديد الأغلاط والأخطاء النظامية مف الكميات المقيسة     
, فيي لا تتبع ةموجب تأخذ إشارة سالبة و تارةً  الأخطاء العشوائية, فيي ذات قيـ صغيرة بشكؿ عاـ و تارةً 

 .قوانيف الاحتمالات الرياضيةالقوانيف الفيزيائية, بؿ 
الأرصاد لا تحوي إلا الأخطاء العشوائية  تعتمد دراسة تحميؿ الشبكات في ىذه الأطروحة عمى فرضية أفّ 

 حيث تـ حذؼ كؿ مف الأغلاط و الأخطاء النظامية.
 :Error Propagationانتشار الأخطاء  4-1-2-3

يتـ إجراء قياسات غير مباشرة لتحديدىا, يمكف تحديد ىذه ىناؾ كميات لا يمكف قياسيا مباشرة, ولذلؾ     
ويعبر عنو  (L)( وX)اعتمادا عمى النموذج التابعي الذي يربط  (L)مف الأرصاد  (Xالكميات المجيولة )

(   ) بالشكؿ   ىي القيمة الأكثر احتمالاً    لمرصده  ̅  . و كما ذكر سابقا فإف القيمة المتوسطة  
̅   لمقيمة الحقيقية, وتحتوي عمى خطأ عشوائي يعبر عنو بالخطأ المتوسط التربيع لممتوسطة الحسابية 

 ,
( والتي تـ حسابيا مف ىذه الأرصاد ىي ليست قيمة حقيقية وذلؾ لأنيا    وبالتالي فإف الكمية المجيولة )

 (  )في النموذج التابعي    لأرصاد ناتج عف انتشار الأخطاء العشوائية ل     تحتوي خطأ عشوائي 
 [15]بالعلاقة:    ( )مرتبط بشعاع الأرصاد     ( )وبالتالي إذا كاف شعاع المجاىيؿ       

         (    )                                           (   ) 
 ستكوف:  ∑فإف مصفوفة التبايف

∑      
 (   )

 ∑      
 

    

                         (   ) 

 حيث أف :
 مصفوفة التبايف للأرصاد.     ∑:
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[
 
 
 
 
   

   

   

   
 

   

   
   

  
   

   ]
 
 
 
 

                        (   ) 

 (Law of Error Propagation)قانوف انتشار الأخطاء  (3-3)وتسمى العلاقة 
                                                       و التعبير عنها: تحديد الكميات المقيسة2-2-3 

Determine Quantity Measurement and Expression of it:  
, فإنو يمكف الحصوؿ عمى   (          )تمرا( مف ال(nعدديا ؿ   ( )إذا تـ قياس كمية   

 النموذج العشوائي التالي ليذه الكميو:
    (          )                                 (   )                                   

محددة مف الأخطاء ناتجة عف عدـ إمكانية تحديد القيمة الحقيقية ليذه  ةقيم  تحتوي الكمية المحسوبة 
الكميو, حيث أف القياسات المتكررة ليذه الكميو خالية مف الأغلاط و الأخطاء النظامية إلا أف ىذا التغير 

 ىو نتيجة بقاء الأخطاء العشوائية.
تكراري الذي يستخدـ كأساس لإنشاء يتـ دراسة سموؾ ىذه الأخطاء العرضية اعتماداً عمى توزيعيا ال

نموذج احتماؿ ليذه القياسات, إذ أف زيادة عدد القياسات الى اللانياية يؤدي الى اقتراب التكرار النسبي 
 .(Probability)مف قيمو ثابتو تسمى الاحتماؿ 

 تحدد أي كمية بواسطة مقدارين إحصائيين: 
 , والتي يعبر عنيا بالمتوسطة الحسابية:( )لمكميو المقيسة   (̅ )القيمة الأكثر احتمالا 1- 

 ̅  
 

 
∑                                                 (   )

 

   

 

(, والذي يعبر عنو بالانحراؼ النظامي xالقياس الأفضؿ لكمية الخطأ في الكمية المقيسة ) 2- 
 :(̅  )لممتوسطة الحسابية 

  ̅   √
∑ ( ̅    )

  
   

 (   )
 

  

√ 
                        (   ) 

 : حيث أفّ 
n.عدد مرات القياس : 

 Standard Deviation of Single)   لمرصدة المفردة. : الانحراؼ النظامي)الخطأ المتوسط التربيع(  

Measurement)                                                      
 .(Variance)يسمى التبايف    مربع  إفّ 
يوجد متغير متعدد القيـ يحتوي مركبات مختمفة, و كؿ مركبو تعالج بذاتيا كنموذج  ةفي حالات عديد   
ا المتغير و لذلؾ معمومة كافيو عف ىذلا يعطي Variance) ) وائي. في ىذه الحالة فإف التبايفعش
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  (Degree of Correlation)  لدرجة الارتباط( كمقياس (Covariance التبايف تماـ يستخدـ المصطمح
 يعبر عنو.   x , y( لممركبتيف    أي مركبتيف مف مركبات ىذا المتغير المتعدد القيـ, ويرمز ليا )

 بالعلاقة:

    
 

   
∑( ̅    )( ̅    )              (   )  

 : حيث أفّ 
n.عدد مرات القياس : 

    .x , yتيف لمرصد التربيع(: الانحراؼ النظامي)الخطأ المتوسط    
 بالعلاقة:  x , y لمقيمة المتوسطة لممركبتيف  (Covariance)ويعبر عف تماـ التبايف 

 
 ̅ ̅  

   

 
                                                                    (   )

  

 Variance - Covariance) في مصفوفة واحدة تسمى Covariance))ػال و (Variance)ػال يتـ تجميع

Matrix( وتختصر بالشكؿ )V-C Matrix أو تسمى بشكؿ بسيط )Covariance Matrix) ويرمز ليا )  
 بالشكؿ: (     )  ( لأي متغير متعدد القيـ مثؿ V- C. ويعبر عف )(∑) ػب

   [

  
        

   
    

    
 

]                                 (    )  

وفي حاؿ الكميات غير مترابطة, فإف جميع قيـ  , (Symmetric)المصفوفة بأنيا متناظرهتتميز ىذه 
 (  :v- c. وتكوف المصفوفة )تساوي الصفر  (Covariance)اللاقطرية

   [

  
   

   
  

    
 

]                                       (    )  

 يمكف الحصوؿ عمى المجاىيؿ و التي تعرؼ أيضاً اعتماداً عمى الأرصاد و التي ىي متغيرات عشوائية 
يكوف ليذه  المتغيرات العشوائية  توزيعات محتممة خاصة  (Random Variables)بالمتغيرات العشوائية 

مف أىـ ىذه  (Normal Distribution) و يعتبر التوزيع الطبيعي(Propability Distribution) بيا 
 التوزيعات.
 :The concept  of the weight ) مفهوم الوزن:) 3-2-3  

جياز  الوزف ىو مقياس آخر لدقة الأرصاد. تنفذ عادة ىذه الأرصاد بواسطة نفس الراصد و باستخداـ  
, وبالتالي فإف تغير أي مف ىذه المصادر سيؤدي الى تغير دقة الرصدة ةملائـ و في ظروؼ جوية محدد
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مع تبايف  ( يتناسب عكساً piحيث أف وزف الرصدة المفردة )و بالتالي وزنيا الذي يزداد كمما زادت دقتيا, 
  الرصدة )

 (, أي:  
    

  
 ⁄                                           (    ) 

  سيكوف  ةفإف تبايف ىذه الرصد (      )تممؾ وزناً مساوياً الى الواحد  ةوفيما إذا ىناؾ رصد
  

 :مساوياً 
   

  
 ⁄                                            (    ) 

  
                                                   (    ) 

 وبالتالي:
    

  
 

  
                                                 (    )                  

 حيث أف:
 :  

 Variance)معامؿ التبايف  أو تسمى أحياناً   (Variance of Unit Weight)تبايف وحدة الوزف   
Cofactor)  أو التبايف المرجعيReference Variance).) 

 بالشكؿ التالي: (L)( مف الأرصاد nتعطى مصفوفة الوزف الكاممة لمجموعة )

       
    

                                      (    ) 

 العاـ لمصفوفة الوزف سيكوف:غير مترابطة فإف الشكؿ مف أجؿ الأرصاد 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

  
 ⁄     

 
  

 

  
 ⁄    

 
 

 
 

 
 

 
  

 

  
 ⁄

]
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    (    ) 

  معايير جودة الشبكات الجيوديزية:4-2-3 

Measures Of Quality Of Geodetic Networks: 

يتـ تحديد جودة الشبكات الجيوديزية بتقدير تأثير الأخطاء العرضية للأرصاد عمى قيمة المتغيرات     
)الإحداثيات(. وعمى اعتبار أف توزع أخطاء الأرصاد منتظماً عمى الأغمب فإنو يعبر عف جودة المتغيرات 

 )الإحداثيات( بقيمة الأخطاء التي يمكف توقعيا باحتماؿ معيف. 
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 Global)(, والدقة الإجمالية (Local Precisionعديدة لمجودة منيا: الدقة المحمية يوجد مقاييس 
Precision) الداخمية  , والموثوقية(Internal Reliability), الخارجية والموثوقية External)  

(Reliability , والمتانةStrength) ,) و الكمفة(Cost). 
  The strength of figure:[20]متانة الأشكال: 3-2-4-1

 إفّ أساس حساب إحداثيات النقاط لأي شبكة مثمثات. كما ىو جوىر عممية التثميث يعتمد عمى حساب
. وذلؾ انطلاقاً مف خط القاعدة المعموـ. sinus ruleأطواؿ أضلاع المثمثات باستخداـ قاعدة الجيوب 

أو بمعنى آخر القيـ العددية  ي لمشبكةوباستخداـ الزوايا المعدلة )المصححة(. وعميو فإف الشكؿ اليندس
)درجة(, لأف أي خطأ فييا يغير في أطواؿ الأضلاع  °120و °30لزوايا المثمثات يجب أف تكوف بيف

كثيراً. نظراً إلى سرعة تغير جيوب ىذه الزوايا, والذي يؤثر عمى دقة حساب الأضلاع. فكمما زاد معدؿ 
التغير في لوغاريتـ جيب الزاوية قمت الدقة, فالزوايا الحادة جداً و المنفرجة جداً, تعطي دقة أقؿ مف 

 الزوايا القائمة.
تخدـ لمتعبير عف مدى صلاحية الشكؿ اليندسي لشبكة المثمثات, ما يعرؼ بمتانة الشكؿ )أو قوة يس

أو الشبكة المستقمة تماماً عف دقة الأرصاد التي تجري في الحقؿ. بمعنى  strength of figureالشكؿ( 
ىذا التأثير  آخر, ليس مف الضروري أف يكوف الشكؿ المتيف لمشبكة, وفؽ علاقة الجيوب. أو أف يكوف

بسيطاً لا يتجاوز الحدود المسموحة بيا. تتوقؼ متانة الأشكاؿ عمى عدد الشروط اليندسية في الشبكة 
وعدد الاتجاىات المرصودة. والقيـ العددية لزوايا الأشكاؿ وكذلؾ عدد المثمثات الموجودة في الشبكة بيف 

 خطي القاعدتيف.
 :Figures of the triangular networks أشكال شبكات المثمثات: -

يجب أف تراعى مجموعة مف الشروط عند اختيار نقاط المثمثات و تشكيؿ الشبكات. و أف تكوف ذات 
أشكاؿ ىندسية سيمة )مثمثات, أشكاؿ رباعية ذات قطريف, أشكاؿ ذات نقطة مركزية( حيث نضمف أف 

مية الضبط وط اليندسية التي تساعد في عمتكوف الشبكة ذات دقة عالية, ويتوافر فييا عدد كاؼ مف الشر 
     المنطقة المراد إجراء المسح ليا الحساب. و إف تحديد و اختيار شكؿ الشبكة يتوقؼ غالباً عمى شكؿو 
مقدار مساحتيا, و طبيعة )طبوغرافية( الأرض و عمى دقة الأعماؿ المساحية المطموبة. وأشكاؿ  و

 شبكات المثمثات ىي التالية:
  الفردية.السلاسل 
 .السلاسل المزدوجة 
 :أشكال ذات مركز 

 مثمث بنقطة مركزية. -
 رباعي بنقطة مركزية. -
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 شكؿ متعدد الأضلاع بنقطة مركزية. -
 .الأشكال المتداخمة 

 :Precision Criteria معيار الدقة:2-4-2-3 
اب اقتر معيار الدقة ىو معيار جودة يبيف خصائص انتشار الأخطاء العرضية,  إذ  يعبر عف مدى    

وىذا ما توضحو )المتوسطة الحسابية(  ليا مف القيمة الأكثر احتمالاً  ةالقياسات المتكررة لكمية مقيس
 . ∑والتي تعرؼ بالرمز   (Variance-Covariance)مصفوفة التبايف لإحداثيات الشبكة

مف مصفوفة تبايف متغيرات الشبكة )إحداثياتيا(  ةيده لقياس الدقة و جميعيا مستخرجيوجد كميات عد
 والتي تعطى بالعلاقة:

Σ
 

   
 (      )                                                 (    ) 

:  : منقوؿ مصفوفة الشكؿ.   : مصفوفة الوزف.P: مصفوفة الشكؿ.  Aحيث أف 
وعمى جودة الأرصاد المعبر عنيا  (A)يتبيف مف ىذه المعادلة أف الدقة تعتمد عمى مصفوفة الشكؿ 

 [15] ,[13] :. مف ىذه المعايير(p)بمصفوفة الوزف 
- A معيار الدقة المحمية( Local Precision) :                                                       
 الأرصاد عمى موضع )إحداثيات( كؿ الدقة المحمية ىي معيار جودة يعبر عف مدى تأثير أخطاء إف  

 نقطة مف نقاط الشبكة الجيوديزية بمفردىا. و ليا أنواع عديدة :
A    1- حداثيات(:)الإالانحراف النظامي لممتغيرات 

      Standard Deviations of the Parameters 

إلا أنو لا يعبر عف الانحراؼ (z)  أو  (y)أو  (x)وىو يمثؿ الانحراؼ النظامي للإحداثيات في اتجاه 
 المثالي الممثؿ في أكبر أو أصغر قيمو لمخطأ حوؿ النقطة.

يتـ حساب الانحراؼ النظامي لمتغيرات أي نقطة في الشبكة كجذر تربيعي لمتبايف الموافؽ ليا في القطر 
Σالتبايف الرئيسي لمصفوفة

 
. 

 2-A    القطع الناقص المطمق لمخطأ(The Absolute Error Ellipse) : 
    ىو مقياس الخطأ في كؿ الاتجاىات حوؿ نقطة محددة مف الشبكة الجيوديزية, وبحيث يتـ تحديد أكبر 

Σو أصغر قيمة لمخطأ حوؿ النقطة, ويتـ حسابو مف مصفوفة التبايف
 

 كما يمي: 
   

 

 
(   

     
   ))  (    )                         مربع المحور الرئيسي الصغير 

   
 

 
(   

     
   ))  (    )                           مربع المحور الثانوي الصغير 

       
       

   
     

 (    )                                              اتجاه المحور الرئيسي  
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 :حيث أف  
  √(   

     
 )   (      )

                                                      (    ) 

 
 عناصر القطع الناقص المطمق لمخطأ  (1-3الشكل )

3-A :القطع الناقص النسبي لمخطأRelative Error Ellipse) (The: 
وىو يعبر عف اللامركزية في المواضع النسبية لنقطتيف مف نقاط الشبكة الجيوديزية كؿ بالنسبة الى     

,      الأخرى. تحسب عناصر القطع الناقص النسبي لمخطأ مف مصفوفة التبايف لفروقات الإحداثيات 
 حيث أف:

                                                                 (    ) 
                                                                 (    ) 
                                                                  (    ) 

 تكتب المعادلات السابقة في جبر المصفوفات عمى الشكؿ:

                                                                       (    ) 
                                                                  (    ) 

Σوالمستخرجة مف مصفوفة التبايف الكمية (j)و  (i)المصفوفة الجزئية المرتبطة بالنقطتيف     :
 

. 
 بشكؿ نيائي:

    [

   
           

    
      

     
 

]                             (    )      
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 أما مف أجؿ نقطة في شبكة ثنائية البعد فيكوف:

    [
   

      

        
 ]                                     (    )         

 حيث أف : 

   
     

     
                                                         (    ) 

   
     

     
                                                          (    ) 

                                                           (    ) 

 عندئذ, تحسب عناصر القطع الناقص النسبي لمخطأ في نقطة مف نقاط الشبكة الجيوديزية وفؽ المعادلات 
  
  

 

 
(   

     
   ))  (    )         مربع المحور الصغيرالرئيسي 

  
  

 

 
(   

     
   ))  (    )          مربع المحور الصغير الثانوي 

       
       

   
     

 (    )                             اتجاه المحور الرئيسي  

 :أفّ  حيث

  √(   
     

 )   (      )                                          (    ) 
-B ( معيار الدقة الإجماليةGlobal Precision:)  

المحسوبة لجميع نقاط الشبكة بأكمميا,  يبيف معيار الدقة الإجمالية تأثير دقة الأرصاد عمى المواضع
 ويستخدـ ىذا لمقارنو الأشكاؿ المختمفة لمشبكات الجيوديزية. وليذا المعيار أنواع عديدة منيا:

1-B   :التباين المتوسط لجميع نقاط الشبكة                                                        

:etwork)N n aioints Pll Aariance of Vean M(The  

إنو قيمة وحيدة تصؼ دقة الشبكة كاممة. ويعبر عف التبايف المتوسط في الشبكة الجيوديزية المؤلفة مف    
(m) :نقطة بالعلاقة الآتية 
  في حالة الشبكة ثنائية البعد(2-D): 

   
  

 

  
    (∑ )        (    ) 

  في حالة الشبكة ثلاثية البعد(3-D): 
   

  
 

  
    (∑ )        (    ) 

 ( ∑)      ىو مجموع  عناصر  القطر الرئيسي لممصفوفة  ∑
 ىذا المعيار لا يعطي معمومات كافية عف دقة الشبكة و لكنو يعتبر معيار عاـ.
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2-B :القيمة الذاتية العظمى لمصفوفة التباين 

(The Maximum Eign Value of the Covariance Matrix): 

ىو الجذر التربيعي لمقيمة العظمى  (u)يعتبر نصؼ القطر الأعظمي لمقطع الناقص لمخطأ في الاتجاه 
وبالتالي الشبكة الأفضؿ ىي التي تعطي أصغر قيمة ذاتية مف بيف القيـ الذاتية العظمى مف المصفوفة) 

 ( لكؿ شبكة. وىي تستخدـ لأغراض المقارنة. ∑
3-B :القطع الناقص المطمق المتوسط لمخطأ 

(The Mean Size of Absolute Error Ellipse): 

يمكف التعبير عف قيمة القطع الناقص لمخطأ المطمؽ بقيمة وحيدة تمثؿ مساحة القطع الناقص لمخطأ.     
كافية تحسب ىذه المساحة في جميع المحطات و مف ثـ يؤخذ المتوسط. ىذا المعيار لا يعطي معمومات 

 عف الشبكة الجيوديزية.
 :The Reliability Criteria) معيار الموثوقية: )  3-4-2-3

ىو أىـ العوامؿ المستخدمة لتحديد جودة الشبكات الجيوديزية, إلا أنو  (Precision)معيار الدقة  إفّ     
أو غمط  (Systematic Error)ليس كاؼ بمفرده و ذلؾ لأف الأرصاد يمكف أف تحتوي خطأ نظامي 

(Gross Error=Blunder)  غير مكتشؼ, وبالتالي سيؤثر ذلؾ عمى دقة المجاىيؿ المحسوبة
يمكف أف تعطي معيار دقة جيد  (EDM))إحداثيات نقاط الشبكة(. فمثلا شبكة تضميع مرصودة بجياز 

( نتيجة أخطاء الاً إلا أف الإحداثيات المضبوطة ليذه الشبكة منزاحة عف القيمة الحقيقية)القيمة الأكثر احتم
 لـ يتـ اكتشافيا في الأرصاد و بالتالي فيي ليست موثوقة.

بموثوقية داخمية  (Baarrada 1968)يتـ التعبير عادة عف موثوقية الشبكة الجيوديزية كما عرفيا
(Internal Reliability)  و موثوقية خارجية(External Reliability).[1],[4] 

:i (:الموثوقية الداخمية (Internal Reliability: 
 Systematic)    تشير ىذه الموثوقية الى مقدرة الشبكة الجيوديزية عمى اكتشاؼ الأخطاء النظامية  

Errors)  أو الأغلاط(Gross Errors) .في الأرصاد, وذلؾ عف طريؽ اختبارات إحصائية 
( والذي  (Redundancy Numberيمكف التعبير عف الموثوقية الداخمية باستخداـ مفيوـ العدد الفائض 

 ( (Linearized Observation Equation يمكف تمخيصو بما يمي عمى اعتبار أف معادلة الرصد الخطية
 تكتب  بالشكؿ التالي :

                                                         (    )                 

 فتعطى بالعلاقة:وأما مصفوفة تبايف الأخطاء العرضية 
                                                      (    )                    

 أو بالشكؿ:
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                                               (    )                
 حيث أف :

 : مصفوفة تبايف الأرصاد المقاسو.    
 تبايف الأرصاد المضبوطة.: مصفوفة    

(      )         
 نجد: (Trace Operator)وباستخداـ 

                 (   )    (         )                                   (    )             
                             ( )    (       )                           (    )           
                                (          )                             (    )            

                                                          (    )         

 فيكوف: (  )( بالرمز    وبترميز عناصر القطر الرئيسي لممصفوفة )

∑                                                 (    ) 

 (  )( يساوي عدد درجات الحرية. ويسمى العنصر   مجموع العناصر القطرية لممصفوفة) أفّ  أي
في عدد درجات الحرية  (i)والذي يعبر عف القيمة التي تساىـ فييا الرصدة  (i)العدد الفائض لمرصدة 

                                                                                         لمشبكة ككؿ.
 مصفوفة قطرية واحدة,  فإنو عندئذ يمكف كتابة: (p)وعمى اعتبار أف مصفوفة الوزف 

        
   

 

   
                                           (    )                                                                  

 حيث أف:
 .  في مصفوفة تبايف الأخطاء العرضية   (i)العنصر القطري لمرصدة      
    

 .(i): دقة الرصده  
 نجد أف : (42-3)عمى المعادلة  واعتماداً 

     
 

  
                                              (    ) 

 نجد أف:   ب  (    )وبضرب المعادلة 
                                                         (    ) 

 عمى المعادلة: واعتماداً 
                                                   (    ) 

 نجد مايمي:
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 (   ), فإف قيمة الخطأ المتوسط التربيعي لخطأ الرصدة  (1)تقترب مف قيمة الواحد  (  )إذا قيمة  -1
وبالتالي فإف الخطأ المتوسط التربيعي  ,   سيقترب مف قيمة الخطأ المتوسط التربيعي لمرصدة المرصودة 

 وىذا يشير إلى موثوقية داخمية عالية. ,(0)( فسيقترب مف قيمة الصفر    لمرصدة المضبوطة ) 
سيقترب مف قيمة الصفر, و بالتالي  (   ), فإف قيمة (0)تقترب مف قيمة الصفر  (  )إذا قيمة  -2

  ., وىذا يشير إلى موثوقية داخمية منخفضة جداً (   )ستقترب مف قيمة  (   )فإف قيمة 
لكؿ رصدة, و مف ثـ أخذ   (  )سطة العدد الفائض, فإنو يجب حسابإذا لقياس الموثوقية الداخمية بوا

 كمقياس لمموثوقية الداخمية. (     )القيمة الأكبر 
 Global Internal)  لمقارنة موثوقية الشبكات استخداـ مقياس الموثوقية الداخمية الإجمالية  ومف الأفضؿ
Reliability) .والذي يمثؿ القيمة المتوسطة لمجموع الأعداد الفائضة للأرصاد 

    
∑  
 

                                               (    ) 
أف العدد الفائض المتوسط لمشبكة الجيوديزية ذات الموثوقية الجيدة يجب أف لا يقؿ  popeوحيث حدد 

 [4](:%50أي ) 0.5عف 
                                                        (    ) 

ii:   الموثوقية الخارجية(External Reliability) : 
تبيف الموثوقية الخارجية مدى تأثير أخطاء الأرصاد النظامية أو الأغلاط غير المكتشفة عمى المتغيرات  

 المحسوبة )المجاىيؿ( و أي توابع ليـ.
 [4] التالي: (   )معيار الموثوقية الخارجية الاجمالية  Baardaاقترح 

   
  

    

  
  

                                       (    ) 

 حيث أف:
 تعبر عف متغير اللامركزية و تحسب مف الاختبارات الاحصائية.    :

أف قيمة الموثوقية الخارجية تعتمد عمى الأعداد الفائضة, و لذلؾ كمما قمت  (53-3)يتبيف مف العلاقة 
ستكوف كبيرة, و ىذا مؤشر عمى تأثير  (   )الموثوقية الخارجية فإف قيمة  (ri)قيمة العدد الفائض 

 متساوية تقريباً     الأغلاط أو الأخطاء النظامية عمى المجاىيؿ, مع ملاحظة أنو فيما إذا كانت قيمة 
رصاد فيذا يشير الى تجانس الشبكة الجيوديزية بالنسبة لمموثوقية الخارجية و أف الأخطاء في كؿ الأ

 لـ تكتشؼ في الأرصاد و بالنتيجة فإنو يوصى بالابتعاد عف الأعداد الفائضة الصغيرة. النظامية تحديداً 
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 الفصل الرابع
 تصميم الشبكات الجيوديزيةكمفة 

Cost of Design Geodetic Network  

 :Introductionمقدمة:1-4 
أنيا منتج )سمعة( يتطمب إنتاجو كمفة تعتبر الشبكات الجيوديزية مف وجية النظر الاقتصادية عمى      

اح يسعى لأف تكوف ىذه الكمفة )بالزمف والمصاريؼ( أقؿ ما يمكف مع الحفاظ المس   مادية محددة, إلا أف  
 عمى جودة الشبكة الممثمة بدقتيا و موثوقيتيا. 

فقية( وعرض نماذج اتجاىات أ -ييتـ ىذا الفصؿ بنموذج كمفة القياسات التقميدية )مسافات الكترونية     
 (.Variable Costsو نفقات متغيرة ) Fixed Costs)الكمفة المستخدمة التي تتألؼ مف نفقات ثابتة)

 : The Cost Modelالكمفة: مفهوم  2-4
. يتطمب إنتاجو كمفة مادية  )مف الناحية الاقتصادية يعتبر تصميـ شبكة جيوديزية منتجاً ونرمز لو)   

ممثمة في الجيوديزيا بدقة و موثوقية ىذه الشبكة. يسعى   Q(p)وبحيث يحقؽ جودة محددة ( )  قدرىا 
. يمكف  Q(p) لكف لابد أف تواجيو بعض المتطمبات الدنيا)أو العظمى( لتحقيؽ ( )  المساح إلى تقميؿ

 (          )الى عدد مف الخطوات الفردية )المنتجات الثانوية(ولنرمز ليا  ( )  تقسيـ إنتاج
 [1] .(           )والتي يقسـ كؿ منيا أيضاً إلى نشاطات أصغر و لنرمز ليا 

و ماىي كمفة كؿ بديؿ مف بدائؿ  ,لذلؾ يجب أف نحدد في كؿ خطوة أي النشاطات ستكوف متغيرات
تصميـ الشبكة. في البداية يجب تحديد الكمفة لكؿ قياس مف القياسات الممكنة )قياس اتجاه أفقي أو قياس 

 مسافة الكترونية (. 
 :( ) ويتـ التعبير عف تابع الكمفة ب 

 ( )    (  )                                                      (   ) 

                  (  )   ( (  ))                                                (   ) 
 : حيث أف  

mطريقة الرصد  و سنناقش ىنا فقط :  m=1,2:فقط والتي ستعبر عف 
 P1: ( كؿ أرصاد الشبكة ىي اتجاىات أفقيةdir .) 
P2 :  ًكؿ أرصاد الشبكة ىي مسافات مقاسو الكترونيا (EDM. ) 

 .(  ) : كمفة كؿ خطوة محسوبة مف مجموع تكاليؼ نشاطات ىذه الخطوة    (  ) 
 .  : النشاطات اللازمة لإنجاز الخطوة      
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ىي مجموع الكمؼ الثابتة والكمؼ المتغيرة وتنقسـ الكمفة المتغيرة إلى  (  ) كمفة المنتج  عموماً فإف  
جراء القياسات والقسـ  قسميف أساسييف ىما القسـ الأوؿ الذي يمثؿ كمفة الوصوؿ إلى محطة الرصد وا 

اء مف القياسات الثاني ىو الوصوؿ إلى نقطة اليدؼ و الفترة الزمنية التي ينتظرىا فريؽ العمؿ حتى الانتي
 بالتالي تعطى كمفة كؿ خطوة بالعلاقة:, و ند ىذه النقطةع

 (  )                                       (   )               
 مع العمـ أف :

 كمفة الوصوؿ إلى محطة الرصد و إجراء القياسات..    : 
 .: كمفة الوصوؿ الى نقطة اليدؼ و الفترة الزمنية التي ينتظرىا فريؽ العمؿ       

 : الكمفة الثابتة.     
            :Fixed Costالكمفة الثابتة: 1-2-4 

     تيودوليت ) مثؿ يزة القياس متضمنا التأميفتتضمف الكمفة الثابتة لكؿ خطوة رسوـ شراء أو تأجير أج    
عف  يعتبر المستأجر مسؤولاً  أو محطة رصد متكاممة لقياس الاتجاىات الأفقية أو قياس المسافات( وأحياناً 

فيكوف ىناؾ تأميف إضافي خلاؿ فترة الاستئجار. ويعبر عف التكاليؼ  صيانة الأجيزة خلاؿ مدة الإيجار
 الثابتة بالعلاقة:

    (  )                                           (   )                              
 :                                                                                            حيث أف

  .مدة الإيجار :   
 : رسوـ التأجير متضمنة التأميف.  
 لبدائؿ الشبكة المتوفرة. التكاليؼ الثابتة يمكف أف تظير أو تختفي تبعاً  إف  

 الكمفة الثابتة لقياس الاتجاهات الأفقية:1-1-2-4 
 (Fixed Cost For Horizontal Direction Measurements): 

 تعطى بالعلاقة:
   (   )                                            (   ) 

 :حيث أف  
 (0وجود اتجاه واحد عمى الأقؿ مرصود في الشبكة و إلا قيمتو )( مف أجؿ 1معامؿ يساوي )      

 الكمفة الثابتة لقياس الاتجاىات. :         
  :الكمفة الثابتة لقياس المسافات الالكترونية2-1-2-4 

(Fixed Cost For Electronic Distance Measurements): 

 تعطى بالعلاقة:
   (   )                                     (   ) 

 :حيث أف  
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 (.0في الشبكة و إلا قيمتو ) ة( مف أجؿ وجود مسافة واحدة عمى الأقؿ مقاس1معامؿ يساوي ):        
  الكمفة الثابتة لقياس المسافات .           

 Measurements:  Variable Cost For Traditional   الكمفة المتغيرة لمقياسات التقميدية: 2-2-4

 تنقسـ الكمفة المتغيرة لمقياسات التقميدية إلى:
                          الكمفة المتغيرة لقياس اتجاه أفقي:   1-2-2-4 

Variable Cost For Horizontal Direction Measurements: 

الوصوؿ إلى محطة الرصد )احتلاؿ المحطة( تشمؿ الكمفة المتغيرة لقياس اتجاه أفقي كؿ مف تكاليؼ    
تكاليؼ الوصوؿ إلى نقاط الأىداؼ وتثبيت الإشارات عمييا  وتكاليؼ اليد العاممة لقياس الاتجاىات وأيضاً 

 )في حاؿ اليدؼ غير دائـ( وبالتالي فاف الكمفة المتغيرة لقياس الاتجاىات ىي مجموع مايمي:

   (   )  ∑   (             ) 

  

   

 ∑   (      )  

  

   

  (   ) 

 حيث أف:
 (.0و إلا قيمتيا ) (i( فيما إذا تـ قياس اتجاه واحد عمى الأقؿ في المحطة )1معامؿ يساوي )    

( فيما إذا تـ تسجيؿ قياس اتجاه واحد عمى الأقؿ إلى ىدؼ غير دائـ عند النقطة 1معامؿ يساوي )   
(j) ( 0و إلا قيمتو). 

 : عدد النقاط في الشبكة الجيوديزية .  
 .i) )  : كمفة الوصوؿ إلى  المحطة          
  i). )   : كمفة رصد الاتجاىات عند المحطة           
 .j))  ؼ: كمفة الوصوؿ إلى نقطة اليد          

       :الكمفة المتغيرة لقياس مسافة الكترونياً  2-2-2-4

         Variable Cost For Electronic Distance Measurements: 

كؿ مف تكاليؼ الوصوؿ إلى محطة الرصد وتكاليؼ قياس  تشمؿ الكمفة المتغيرة لقياس مسافة الكترونياً    
تكاليؼ الوصوؿ إلى نقاط الأىداؼ و تثبيت العاكس عمييا وبالتالي فاف الكمفة  و أيضاً  المسافة الكترونياً 

 ىي مجموع مايمي: المتغيرة لقياس المسافات الكترونياً 

   (   )  ∑    (             )  

  

   

∑    (      ) 

  

   

      (   ) 

 حيث أف:
لا قيمتو )iإذا تـ قياس مسافة واحدة عمى الأقؿ في المحطة )( فيما 1: معامؿ يساوي )     (.0( وا 
لا قيمتو )j( فيما إذا تـ قياس مسافة  واحدة عمى الأقؿ في المحطة )1: معامؿ يساوي )     (.0( وا 

:ns عدد النقاط في الشبكة الجيوديزية. 



58 
 

 :       
 i).كمفة الوصوؿ إلى المحطة )

 (.jكمفة الوصوؿ إلى نقطة اليدؼ ):         
 

 :General Model Cost :النموذج العام لمكمفة 3-2-4
يمكف بناء نموذج عاـ لحساب كمفة أي طريقة مف (8-4) ( وحتى 4-4عمى العلاقات مف ) اعتماداً    

 :الآتيةمسافة( وذلؾ وفؽ العلاقة  –اتجاه أفقي  الدراسةطرؽ القياس التقميدي )في ىذه 

 (  )         (  )    
 (     )    

                               (   )  
 : حيث أفّ 

لا قيمتو )    ( في حاؿ تـ قياس أي  رصدة  في المرحمة1: معامؿ يساوي )     (.0وا 
يحتوي عمى  pi( فيما إذا الخطوة 1( تساوي )j( قيمتو عند العنصر )ns×1: شعاع ضبط أبعاده )   

 (.0)  ( و إلا قيمتوjواحدة في المحطة ) ةالأقؿ رصد
يحتوي عمى  pi( فيما إذا الخطوة 1( تساوي )j( قيمتو عند العنصر )ns×1شعاع ضبط أبعاده )   :

 (.0)  ( و إلا قيمتوjواحدة في المحطة ) ةالأقؿ رصد
 .piالكمفة الثابتة لمخطوة      :

 (.j( ستمثؿ كمفة الوصوؿ إلى محطة الرصد )j( قيمتو عند العنصر )ns×1) : شعاع كمفة أبعاده   
 (.j( ستمثؿ كمفة القياس إلى المحطة )j( قيمتو عند العنصر )ns×1) : شعاع كمفة أبعاده    

 (.jاليدؼ )( ستكوف الكمفة لموصوؿ إلى نقطة j)قيمتو عند العنصر (ns×1) : شعاع كمفة أبعاده   
 :              نموذج الكمفة التفصيمي لمقياسات التقميدية 4-2-4

          Detailed Cost Model For Traditional Observations:                                  

 [5],[1] محطة الرصد أو نقطة اليدؼ كؿ مف: الوصوؿ إلىتتضمف كمفة 
النقاط مع الأخذ بالاعتبار الزمف اللازـ لموصوؿ إلييا حيث أف كمفة الكيمومتر كمفة التنقؿ مف و إلى 1- 

. في المناطؽ الجبمية أزمنة الوصوؿ و إياباً  الذي يتـ اجتيازه مرتبط بشكؿ عاـ بالمسافة إلى النقطة ذىاباً 
 اطؽ.إلى النقاط يمكف أف تختمؼ عف أزمنة العودة فيتـ حساب القيـ الوسطى لمزمف في تمؾ المن

 عدد أشخاص فريؽ العمؿ الميداني.2- 
 أفقية( تبعاً لطريقة القياس.-زمف تثبيت وفؾ أجيزة القياس و تحقيؽ شروط الضبط المؤقت)تسامت3- 
عاكس( وتحقيؽ أفقية اليدؼ  زمف تثبيت اليدؼ بمساعدة ثلاثية الأرجؿ فوؽ نقطة اليدؼ )مثلاً 4- 

 في حالة أجيزة القياس. ويعتبر ذلؾ أقؿ صعوبة و أكثر سرعة مما ىو
الاعتبار الزمف عيف الأخذ ب يجب لأجؿ بعض القياسات فإنو عند كؿ مف نقاط المحطات و الأىداؼ5- 

جراء قياسات  قبؿ و بعد كؿ مجموعة قياس. يااللازـ لتركيب أجيزة قياس الأرصاد الجوية وا 
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    Cost  For Arrival to  Observation station: :         محطة الرصد الوصول إلىكمفة  1-4-2-4
وتحسب كمفة العنصر   j=1…nsحيث  a(ns,1سيكوف ممثلا لشعاع النشاط ) (   ) إف شعاع الكمفة 

 بالعلاقة:
      [         [

    

 
      ]           ]  (                    

     )                                                          (    ) 
 حيث أف:
 (. 0و إلا قيمتو ) إذا كاف قياس الأرصاد الجوية ضرورياً  (1: معامؿ يساوي )       

 ( بالسيارة .i: المسافة الممكف الوصوؿ إلييا إلى المحطة )     
 ( بالسيارة .iالمحطة )كمفة الكيمومتر الواحد لموصوؿ الى     :

V .متوسط سرعة السيارة : 
 وذلؾ بعد مغادرة السيارة.  (i)عمى الأقداـ إلى المحطة  الزمف المستغرؽ سيراً       :

W : متوسط أجر كؿ شخص. 
 : عدد الأشخاص في فريؽ الأرصاد.        

 (.i) الأخرى في المحطة والمعدات الزمف اللازـ لتركيب جياز القياس المساحي:       
 الزمف اللازـ لإجراء قياس الأرصاد الجوية.:        

 .(iالزمف اللازـ لفؾ أجيزة القياس و المعدات في المحطة ):       
 (. إلا أف  (10-4مف العلاقة    يمكف أف تحسب قيـ عامؿ كمفة احتلاؿ المحطة  p1, p2لكؿ خطوة 

الاختلاؼ سيكوف في عدد الأشخاص في فريؽ الأرصاد و زمف تثبيت و فؾ الجياز أو المعدات المتعمقة 
 مف البيتوف مثلًا.  عمود رصد الجياز مثبتا عمى ثلاثية أرجؿ أولكوف  بالأرصاد الجوية والذي يختمؼ تبعاً 

( بعد مغادرة السيارة فإنو سيتـ      والزمف اللازـ مشيا لموصوؿ إلى المحطة )     ))لحساب المسافة 
ىذه المحطة يمكف أف لا  ( تقع داخؿ منطقة الشبكة وبحيث أفّ Center Stationاختيار محطة مركزية)

يمكف أف تكوف المركز الرئيسي المؤقت لفريؽ العمؿ و أجيزتو. يفترض أف  تكوف نقطة مف الشبكة فمثلاً 
   مفحطة عند البدء بالقياسات و أف تبدأ و تنتيي حممة القياس يكوف فريؽ العمؿ و أجيزتو في ىذه الم

 مف ىذه المحطة المركزية. جميع النقاط اعتباراً  إلىو 

 (:ns×1شعاع المسافة مف المحطة المركزية إلى نقاط الشبكة سيكوف شعاع ذو الأبعاد) وبشكؿ عاـ فإفّ 
     |  |                                          (    ) 

 حيث أف:
  i  ( عدد محطات الشبكة :ns.) 
 ( التي تـ اجتيازىا بالسيارة.i: المسافة إلى المحطة )   
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مف  بعد مغادرة السيارة سيكوف شعاعاً  ( لموصوؿ إلى المحطة مشياً      وأما شعاع الزمف )
 (ns×1أبعاد)

  |  |                                                  (    ) 
 :حيث أف  

i ( عدد محطات الشبكة :ns.) 
 ( اعتبارا مف النقطة التي تـ فييا مغادرة السيارة.iؿ إلى المحطة )و : الزمف اللازـ لموص   

 :Observation Cadastral Cost كمفة الأرصاد المساحية:2-4-2-4 
حيث تشمؿ مجموعة ( في مجموعة قياس واحدة أو أكثر EDMيتـ قياس كؿ مسافة الكترونية ) -

( مرات والتي تستغرؽ بضعة دقائؽ وبعدىا 5-3القياس الواحدة عدد مف مرات القياس المكررة )
ويتضمف زمف القياس أيضا الزمف اللازـ  الآتيةيتـ إعادة توجيو الجياز لإجراء قياس المجموعة 

 لتخزيف القراءات.
الذي يمثؿ مجموعة قياس واحدة.  تـ قياس كؿ زاوية بالرصد المضاعؼ )متيامف , متياسر( وي -

 نفترض أف كؿ زاوية يتـ قياسيا عمى الأقؿ في مجموعتيف.
وتحسب كمفة  i=1...nsحيث  a(ns..1) سيكوف ممثلا لشعاع النشاط    وبالتالي فإف شعاع الكمفة

 :الآتيةبالعلاقة  iالعنصر
                                   (4-13)                   

 : حيث أفّ  
 الزمف اللازـ لإجراء مجموعة قياس واحدة.      

 عدد المجموعات.      
 .iعدد الأرصاد المأخوذة في المحطة       

 :Cost  for Arrival to Target Point نقطة الهدف:  الوصول إلىكمفة  3-4-2-4
ويلاحظ أنو جراء القياس في المحطة المحددة. نقطة ىدؼ زمف الانتظار لإ الوصوؿ إلىتتضمف كمفة    

يمكف إلغاء زمف الانتظار في حالة قياس الزوايا وذلؾ بوضع أعمدة )قضباف( إشارة وتركيـ أثناء حممة 
 القياس كاممة. 

مف  jحسب كمفة العنصر ت و j=1...nsحيث  a(ns..1لمنشاط ) سيكوف ممثلاً      شعاع الكمفة إفّ 
 :الآتيةالعلاقة 

     *        *
    

 
      +           +  (              

   (                             ))                (4-14) 
 : حيث أف  
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لا قيمتو ) ((1: معامؿ يساوي          (.0في حاؿ وجود ضرورة لقياس الأرصاد الجوية وا 
بقاء فريؽ العمؿ عند نقطة اليدؼ إلى أف يتـ إجراء  فيما إذا كاف ضرورياً  (1: معامؿ يساوي )   

لا قيمتو )  .(0القياسات وا 
 باستخداـ السيارة.j) )المسافة  إلى نقطة اليدؼ       :
 الواحد.كمفة الكيمومتر     :

v .السرعة المتوسطة : 
 السيارة. إلى نقطة اليدؼ بعد مغادرة الزمف اللازـ لمسير مشياً       :

w .معدؿ الأجرة لكؿ شخص : 
 :عدد الأشخاص في فريؽ العمؿ عند اليدؼ.         
 ( .j:الزمف اللازـ لتركيب اليدؼ أو العاكس عند نقطة اليدؼ )         

 :الزمف اللازـ لفؾ اليدؼ.       
 :الزمف اللازـ لتثبيت معدات متعمقة بالأرصاد الجوية.       
 .:الزمف اللازـ لإجراء مجموعة قياس واحدة      

 (.(jمف محطات رصد مختمفة إلى نقطة اليدؼ  :عدد الأرصاد المنفذة   
 :عدد مجموعات القياس.     

صوامع  -أبراج الإذاعة -لنقاط اليدؼ التي تمثؿ إشارة دائمة )مثؿ أبراج الكنائس وصوؿلا توجد كمفة 
 يث لايوجد ضرورة لوصوؿ فريؽ العمؿالتي تستخدـ لقياس الزوايا الأفقية و الشاقولية وح (الخالحبوب...

ستكوف مساوية صفراً.  و أيضاً     و          و بالتالي فإف       
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 الفصل الخامس
 الحل الأمثل لمشبكات الجيوديزية

Optimization of Geodetic Networks 

 :introduction:ةمقدم1-5 
يعتبر التصميـ المثالي و المناسب لمشبكات الجيوديزية خطوة ىامو جداً في المشاريع المساحية, حيث    

)سدود, جسور, قنوات,  ـ لتوقيع عناصر المنشآت اليندسيةتشكؿ ىذه الشبكات الإطار المرجعي اللاز 
موانئ...الخ( و لمراقبة أماكف و تشوىات ىذه العناصر بعد إنشائيا, و أيضاً لمراقبة تحركات القشرة 

ومف جية أخرى, يوجد (Local Networks)الأرضية, مثؿ ىذه الشبكات تسمى الشبكات المحمية 
تسمى و  ,(National Control Network)ى شبكات الضبط العامةشبكات لأغراض متعددة تسم

ىاماً عند تجييز الخرائط التي  حيث تمعب دوراً  (Reference Networks) أحياناً الشبكات المرجعية
    ات الجيوفيزيائية أو الجيولوجية.تغطي البلاد و في الدراس

العمؿ لذلؾ فإنو قبؿ البدء بتثبيت نقاط الشبكة و إجراء القياسات بشكؿ فعمي, لابد مف التأكد مف أف ىذا 
و الممثمة في  سيحقؽ متطمبات المستخدـ في الحصوؿ عمى معايير جودة محددة مسبقاً ليذه الشبكة

بالإضافة إلى تحقيؽ أقؿ كمفة ممكنة و ىذا ما  (Reliability)و الموثوقية  (Precision)معياري الدقة 
الأمثؿ لمشبكة  و لتحقيؽ التصميـ ,(Design of Networks)يعرؼ بتصميـ الشبكات الجيوديزية 

المختمطة( في الماضي كاف تصميـ  –التضميع  –الجيوديزية يمكف استخداـ تقنيات متنوعة مثؿ )التثميث 
و لكف حالياً نظراً  ,الشبكات الجيوديزية يعتمد عمى الخبرة و الحس و نتائج التجارب السابقة المشابية

أصبح تحقيؽ معايير التصميـ أسيؿ باستخداـ  لإمكانية استخداـ تقنيات الكمبيوتر المتاحة و الفعالة,
  و التكنولوجيا الحديثة. الإحصائية للاختباراتبالاستخداـ الواسع التحميؿ المختمفة, و و  ؽ التكرارطر 
يشمؿ ىذا الفصؿ التعريؼ بمفيوـ الحؿ الأمثؿ و تصنيؼ الأنواع المختمفة لمسائؿ الحؿ الأمثؿ    

مشبكات الجيوديزية و التي المسألة الأولى ل لتصميـ الشبكات الجيوديزية. و سيتـ التركيز عمى تصميـ 
 تيتـ بتحديد عدد و مواضع نقاط الشبكة و نوع الأرصاد و دقتيا.

     :(Optimization)مفهوم الحل الأمثل 2-5 
اليدؼ الأساسي لأي عمـ ىو الحصوؿ عمى معمومات حوؿ العالـ الحقيقي عف طريؽ تحميؿ  إف     

بيانات. و لكف عندما تحميؿ ال بيانات رصدية, و ىذا يتطمب إجراء الأرصاد و مف ثـ النمذجة و أخيراً 
 Optimization) عمى مسائؿ الحؿ الأمثؿ الاعتمادالوصوؿ الى الأفضؿ فلابد مف  يكوف اليدؼ

Problems)   التي تيدؼ لإيجاد جميع معايير المسألة في حالتيا المثالية و تحديد الطرؽ الرياضية
  [5],[3]اللازمة لمحؿ.

 تجيب مسائؿ الحؿ الأمثؿ عمى كؿ مما يمي:
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 .؟ماذا ترصد    1- 
 .؟كيؼ تنمذج    2- 
 .؟البيانات بحيث تؤكد النتائج متطمبات الاستخداـ بأقؿ كمفة و أقؿ جيد ممكفكيؼ تحمؿ     3- 

وعمى اعتبار أف الجيوديزيا أحد العموـ التي فييا الشبكات الجيوديزية وسيمة لمحصوؿ عمى معمومات حوؿ 
ىندسة منطقة محددة مف الأرض, لذلؾ يتـ استخداـ الحؿ الأمثؿ لتصميـ ىذه الشبكات اعتماداً عمى 
معايير جودة محددة بشكؿ جيد و تقنيات عالية بحيث يحدد لنا الحؿ الأمثؿ ليس الحؿ الجيد لممسألة بؿ 

 الحؿ الأفضؿ.
      بشكؿ عاـ فإف الحؿ الأمثؿ لتصميـ الشبكات الجيوديزية يعني إيجاد المواضع المثالية لنقاط الشبكة

المسبؽ لمخطأ المتوسط التربيعي, التي تحقؽ  و أنواع الأرصاد, و أماكف الأرصاد في الشبكة و التحديد
 :الآتيةمتطمبات التصميـ في أقؿ كمفة. و يشمؿ الحؿ الأمثؿ الخطوات الأساسية الثلاثة 

                              .(Mathematical Modeling)النمذجة الرياضية لممسألة     1- 
 حؿ النموذج الذي تـ تشكيمو.     2-
 .(Physical Interpretation)التفسير الفيزيائي لمنتائج      3-

 التصنيف العام لمسائل الحل الأمثل لمشبكات الجيوديزية:3-5 
The General Classification of The Optimization Problems of Geodetic Networks: 

 (Grafarend1974)تصنؼ مسائؿ الحؿ الأمثؿ لمشبكات الجيوديزية ضمف أربع درجات تبعاً لتصنيؼ  
 [14]وذلؾ وفؽ مايمي:

                                        :(Zero Order Design)المسألة الصفرية لمتصميم1- 
تختص بالتصميـ (Datum Problem). بالمسألة المرجعية  و تعرؼ أحياناً  (ZOD)وتختصر ب 

الأمثؿ لمستوي المقارنة أو نظاـ إحداثيات الشبكة, أي تيتـ بالنظاـ المرجعي المثالي. وتحؿ بواسطة 
 ضبط الشبكة الحرة و التحويلات المشابية بيف أنظمة الإحداثيات المختمفة.

 /موضوع البحث/: :(First Order Design)المسألة الأولى لمتصميم2- 
تيتـ ىذه   .Problem  Configuration لمشبكة بمسألة الشكؿ العاـ وتسمى أحياناً FOD) )ب  وتختصر

المسألة بتعييف  الشكؿ الأمثؿ لمشبكة ممثلًا بتحديد مواضع النقاط و خطة القياس )نوع الأرصاد وتوزعيا 
ىي سألة معمى كامؿ الشبكة( و ذلؾ  مع افتراض وجود معايير دقة مطموبة و محددة مسبقاً. ىذه ال

 موضوع بحثنا.
  :(Second Order Design)المسألة الثانية لمتصميم3- 

و تبحث في تعييف  (The Weight Problem)بمسألة الوزف  ( وتعرؼ أحياناً (SODوتختصر ب 
الأوزاف المثمى للأرصاد بافتراض الشكؿ العاـ لمشبكة ثابت و دقة نقاطيا محددة. ويتبع تعييف ىذه الأوزاف 
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   مؿ و الطرؽ الواجب استخداميا. اللازمة للأرصاد, و بالتالي تحديد الأجيزة الملائمة لمعتعييف الدقة 
 ىي مسألة تحديد الدقة المطموبة في الأرصاد لكي نحقؽ الدقة المطموبة في البارامترات الأخيرة.  اً إذ

 : (Third Order Design)المسألة الثالثة لمتصميم4- 
وتيتـ  بتحسيف  (The Improvement Problem)وتعرؼ بمسألة التحسيف  (THOD)وتختصر ب 

معايير جودة الشبكات في بعض أماكف القصور بيا, وذلؾ عف  طريؽ إضافة أرصاد و)أو( نقاط جديدة 
 بالشبكة.
 الحل الأمثل لتصميم الشبكات الجيوديزية:4-5 
يوجد العديد مف الحموؿ البديمة لتصميـ شبكة جيوديزية في موقع ما, و بذلؾ تكوف ميمة مصمـ     

الشبكة ىي تحديد الحؿ العممي و الاقتصادي الذي يحقؽ معايير الجودة المطموبة لمشبكة مف بيف ىذه 
 الحموؿ, ويمكف تقسيـ مراحؿ تصميـ شبكة إلى مرحمتيف: 

                                                             :الأولي لمشبكةمرحمة الاستكشاؼ و التصميـ 1- 
(Econnaissance and Preliminary of The Network): 

                                                    مرحمة الحؿ الأمثؿ و التصميـ النيائي لمشبكة: 2- 
(Optimization and Final Design of The Network): 

 مرحمة الاستكشاف و التصميم الأولي لمشبكة:1- 
           يسبؽ عممية التصميـ كؿ مف الاستكشاؼ الحقمي و التحضير المكتبي المذيف يتطمباف معرفة    

و خبرة جيدة بجميع مراحؿ العمؿ المساحي, إذ يكوف مف الصعب أو المستحيؿ التصحيح في مرحمة 
لاحقة للأخطاء الناتجة عف الإىماؿ و الاستكشاؼ السريع. لذلؾ فإف الوقت الذي يصرؼ عمى التخطيط 

كبير مف الجيد لا يذىب دوف جدوى, ولكف يمكف اختزاؿ ىذا الوقت اللازـ للاستكشاؼ الحقمي بشكؿ 
 [2],[10]خلاؿ التحضير المكتبي الذي يتضمف:

  الحصوؿ عمى معمومات كاممة عف مواقع المحطات الجيوديزية الموجودة مسبقاً و تحديد مدى ثباتيا
 و دقتيا.

 و ثبات تربتيا لتأسيس الأرضية اللازمة لمعلامات المساحية. ,دراسة جيولوجية المنطقة 
 الخرائط الطبوغرافية المتوفرة و قوائـ ارتفاع الأبنية في منطقة الدراسة لتحديد الرؤية المتبادلة  تدقيؽ

 لمنقاط.
  ّؾ الأبنية المناسبة لتأسيس علامات جدارية أو أعمى سقؼ البناء, الحصوؿ عمى معمومات عف ملا

 بالإضافة إلى الحصوؿ عمى طمبات الموافقة عمى تأسيس ىذه العلامات. 
دـ ىذا التحضير المكتبي الذي يعتمد عمى الخرائط الطبوغرافية في التصميـ الأولي لمشبكة واعتماداً يستخ

و نوع  ,و تحديد المواضع الدقيقة ,و الاستطلاع الحقمي يتـ تثبيت ىذا التصميـ الأولي ,عمى الاستكشاؼ
ئؽ الرؤية الموجودة في مكاف علامات التأسيس تبعا لمتضاريس المحيطة و الغطاء النباتي و التربة و عوا
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 Preliminary)و مف ثـ يتـ التحضير لمتصميـ الأولي  ,الدراسة. و ىذه العممية تتـ لمرة واحدة فقط
Design) :لمشبكة و فؽ مايمي 

  يحدد عمييا جميع النقاط الموجودة و المقترحة لمشبكة مع  1:25000الحصوؿ عمى خريطة بمقياس
 الخطوط المقترحة.بياف الرؤية المتبادلة بيف 

  و المقترحة لتكثيؼ الشبكة,  ,محدد عميو جميع النقاط الموجودة 1:10000خريطة أو مخطط بمقياس
 جميع الخطوط الممكنة التي تربط نقاط الشبكة. و أيضاً 

 و أنواع علاماتيا. ,تحديد الموضع الدقيؽ لممحطات المساحية 
 و مواصفاتيا المتعمقة بالأرصاد الحقمية. ,تحديد الأجيزة المساحية المقترحة للاستخداـ 
  ً( الشبكة المحمية مع الشبكة العامة. اقتراح طريقة لربط ) فيما إذا  كاف ممكنا 

    ,يترؾ التصميـ الأولي الخيارات مفتوحة مف أجؿ الاختيار النيائي لمخطوط الواجب رصدىا بيف النقاط
و الإجراءات الحقمية و التي تعتبر قرارات ىامة  ,القياساتو أيضا لاتخاذ القرارات النيائية لمتطمبات دقة 

و تحديد الإجراءات المساحية التي تزود بالحؿ  ,مف أجؿ التصميـ النيائي لمشكؿ اليندسي لمشبكة
يمكف و تقنيات المسح  و الدقة المطموبة لمشبكة بحيث يكوف عدد خطوط الرصد أصغر ما ,الاقتصادي

 يمكف. المستخدمة أبسط ما
 الحل الأمثل و التصميم النهائي لمشبكة:2- 
عمى التحميؿ المسبؽ لدقة الشبكة, إذ يجب أف يسبؽ ىذا  يؤسس التصميـ النيائي لمشبكة اعتماداً     

 التصميـ معالجة الحؿ الأمثؿ الذي يعطي إجابات عف الأسئمة التي تظير مف التصميـ الأولي و منيا:
A. كنة بيف المحطات المقترحة يجب استخداميا في التصميـ أي مف خطوط الرؤية المتبادلة المم

 .؟النيائي لمشكؿ العاـ لمشبكة
B. ؟ىو نوع دقة الأرصاد الضرورية لتحقيؽ متطمبات الدقة الموضعية لممحطات ما . 

 [5],[2]ولحل مسائل التصميم الأمثل لمشبكات الجيوديزية يوجد طريقتان:
i.  طريقة الخطأ و التجريب(Trial and Error Method). 
ii.  الطريقة التحميمية(Analytical Method). .)سيتـ التركيز عمى الطريقة الأولى )موضوع بحثنا 

i- :طريقة الخطأ و التجريب :Trial and Error Method 
(, وىي ما تـ استخدامو في ىذا Computer Simulation)المحاكاة عمى الكمبيوتر تسمى أحياناً 

 :الآتيالبحث, و تمخص خطواتيا وفؽ 
 .مسبقاً  تعييف معياري الدقة و الموثوقية المطموبيف1- 
 اختيار خطة الأرصاد )مواقع المحطات, الأرصاد و دقتيا(.2- 
 حساب قيـ الكميات المحددة لمدقة و الموثوقية وفؽ مايمي:3- 
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 (A))مصفوفة الشكؿ( و يرمز ليا  Design Matrixحساب كؿ مف مصفوفة التصميـ  -
 .(p)للأرصاد ومصفوفة الوزف 

-Co)يتـ حساب مصفوفة تماـ التبايف  (P)و مصفوفة الوزف  (A) الشكؿعمى مصفوفة  اعتماداً  -
Variance) ( لإحداثيات النقاط مف العلاقة( ∑  (      )  . 

يتـ حساب معيار الدقة )القطوع الناقصة لمخطأ(, ويتـ    (      )مف مصفوفة تماـ التبايف  -
 الموثوقية.فحص معيار 

  .1لكؿ مف معياري الدقة و الموثوقية مع المحددة في البند (3)ة قيـ الكميات المحسوبة في البندمقارن4- 
لا (5)خطوة الآتيةننتقؿ لمخطوة  (1)فإذا كانت القيـ المحسوبة قريبة مف القيـ المحددة في البند  إنو , وا 

محققة فيجب إضافة أرصاد أو زيادة أوزانيا, أما إذا يجب استبداؿ خطة الرصد بحيث أنو إذا كانت غير 
( وتكرر 3ومف ثـ  العودة إلى البند ) ,أو إنقاص أوزانيا ,كانت مثالية أكثر مما يجب فيجب حذؼ أرصاد

 العممية و تفحص المعايير في كؿ خطوة حتى الوصوؿ إلى المعايير المطموبة.
 حساب كمفة الشبكة.5- 
شبكة   مفبدلاً  مضمعاتتيار خطة رصد مختمفة بشكؿ كامؿ )مثلا شبكة ( باخ2العودة لمبند )6- 

 (.مثمثات
 الحؿ الأفضؿ لمشبكة قد تـ الحصوؿ عميو )الكمفة الأقؿ(. يتـ التوقؼ عند الاعتقاد أفّ 7- 

تكمف الفائدة الأساسية ليذه الطريقة في أنو يمكف استخداـ أي نوع اختياري لمعياري الدقة و الموثوقية 
يوجد ضرورة لمتعبير عف ىذيف المعياريف بعلاقات رياضية  د التصميـ الأمثؿ )الأفضؿ(, حيث لالإيجا

معقدة و مف سمبياتيا أنو عمى الرغـ مف إمكانية إيجاد التصميـ المرضي )الأفضؿ( لمشبكة إلا أنو قد لا 
 لممصمـ. تيفخبرة كبير  نيا تحتاج إلى ميارة ويكوف الحؿ المثالي و لاسيما مف حيث الكمفة, إضافة إلى أ

ii- :الطريقة التحميمية Analytical Method: 
تقدـ ىذه الطريقة خطوة محددة لحؿ مسألة التصميـ مف دوف تدخؿ بشري, و بالتالي يستخدـ مصطمح    

التصميـ بالطريقة التحميمية لوصؼ الطريقة التي تحؿ مسألة التصميـ المحددة بواسطة سمسمة وحيدة مف 
تبحث عف الحؿ  الخطوات الرياضية معتمدة عمى ما يسمى البحوث العممياتية )البرمجة العددية( التي

         الذي يحقؽ كؿ مف قيود )شروط( تخضع ليا عناصر التابع, والمثالية تابع اليدؼ )القيـ العظمى لمدقة 
 و القيـ الصغرى لمكمفة(.

 رياضياً  اً تكمف فائدة ىذه الطريقة بإمكانية استخداميا لمحؿ في حاؿ كانت المسألة معقدة و تتطمب نموذج 
 ) وىي خارج مجاؿ ىذا البحث(. تخداـ العلاقات الرياضية المعقدةا اسمحدداً, ومف سمبياتي
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 الفصل السادس
برنامج لتصميم المسألة الأولى لمشبكات الجيوديزية باستخدام الواجهات 

  MATLABلـا بيئةفي  الرسومية
Program for the Design of the First Issue of the Geodetic 

Networks Using Graphical Interfaces in the MATLAB 

Environment 
 

 :introduction: تمقذم1-6 
الإمكانيات مف أجؿ حؿ المسائؿ في الاختصاصات مف عمى مجموعة غنية  Matlabٌحتىي برًاهج     

   ,و يحميا بأبسط الطرؽ ,أو ظاىرة ليتعامؿ معيا نمذجة أي مسألةالاليندسية و العممية, إذ أنو يستخدـ 
 .ياً و أيسرىا برمج ,و أحدثيا

 :MATLABلغة البرمجة  6-2
تقػوـ بعمميػات الحسػاب حيػث لغة برمجيػة عاليػة الأداء تسػتخدـ لإجػراء الحسػابات,  Matlabتعتبر لغة     

والإظيار ضمف بيئة سيمة البرمجة كما أنيا لا تحتاج إلى احتراؼ كبير. تمكػف ىػذه المغػة مػف حػؿ العديػد 
, خاصػػة التػػي يعبػػر عنيػػا بمصػػفوفات والتػػي تحتػػاج إلػػى جيػػد كبيػػر لبرمجتيػػا بمغػػات مػػف المسػػائؿ حسػػابياً 

 .FORTANو   Cالبرمجة الأخرى مثؿ لغة 
)مختبػػػر المصػػػفوفة(, حيػػػث إف  Matrix Laboratoryأتػػػت تسػػػمية ىػػػذه المغػػػة مػػػف اختصػػػار التعبيػػػر     

. كمػا أرفقػت بيػذه المغػة أدوات لمتعامؿ مع العمميات عمػى المصػفوفات بشػكؿ بسػيط البرنامج مصمـ أساساً 
)وىػػػي أكثػػػر مػػػف عشػػػريف أداة(, وتعتبػػػر ىػػػذه  Toolboxesلمعالجػػػة وحػػػؿ تطبيقػػػات عمميػػػة خاصػػػة سػػػميت 

الأدوات ىامة جداً لمستخدمي ىذه المغة, حيػث تسػمح ليػـ بػتعمـ وتطبيػؽ تقنيػات حػؿ متخصصػة لمعالجػة 
والمػػػػالي  ,والتحميػػػؿ الكمػػػي ,والمحاكػػػػاة ,مشػػػكلات ومسػػػائؿ خاصػػػػة, مثػػػؿ معالجػػػة الإشػػػػارة, ونظػػػـ الػػػتحكـ

 (Graphical User Interface الرسػومية المسػتخدـأدوات واجية  Matlabيؤمف برنامج  والإحصاء... الخ.
GUI ) تمكف مف استخدامو كأداة لتطوير التطبيقات.التي 
الحصػػػوؿ بيػػدؼ العمميػػات المنطقيػػة والمقارنػػة مثممػػػا يػػدعـ العمميػػات الرياضػػية,  Matlabيػػدعـ برنػػامج    

 .(True/False) عمى أجوبة للأسئمة التي يجاب عنيا بصح أو خطأ
نظػػػاـ عممػػػي متفاعػػػؿ مػػػع جميػػػع المتغيػػػرات و البيانػػػات المسػػػتخدمة فيػػػو لػػػيس مػػػف  MATLABالػػػػنظػػػاـ    

الضروري أف يكوف ليا نفػس الأبعػاد ممػا يسػمح لنػا بالتعامػؿ مػع جميػع المسػائؿ المطروحػة بالإضػافة الػى 
 استخداـ صيغ ونماذج جاىزة ضمف البرنامج توفر بعضا مف الجيد المستخدـ لبرمجتيا.
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 لتصميم الشبكات المساحية: Design Geodetic Networkبناء البرنامج  3-6
Building Program (Design Geodetic Network) for the Design of Cadastral Networks:  

باستخداـ الواجيات الرسومية في بيئة  (Design Geodetic Network))تـ كتابة البرنامج 
 (.Aالمبيف في الممحؽ)سطر وفؽ الكود  1435( وىو مؤلؼ مف MATLABاؿ)

 يتـ أولًا إدخاؿ البيانات, و مف ثـ إجراء عممية المعالجة لتظير أخيراً النتائج وفؽ المخطط العاـ المبيف 
 (6-1):في الشكؿ

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 ≥لدقة و الموثوقية المقبولة ا

 الموثوقية المحسوبةالدقة و 

 إدخاؿ البيانات اللازمة لحساب الدقة و الموثوقية و تشمؿ:
 .إدخاؿ عدد النقاط الثابتة-1
 .الجديدةإدخاؿ عدد النقاط -2
 .إدخاؿ الانحراؼ المعياري-3
 و الإحداثيات التقريبية لمنقاط الجديدة. المرجعيةإدخاؿ إحداثيات النقاط -4
 .المسافات /أو(و )إدخاؿ معاملات تحديد أرصاد الاتجاىات -5
 .المسافات /أو(و)إدخاؿ الدقة الموضعية للاتجاىات -6
 المطموب لحساب إحداثيات النقاط الجديدة. إدخاؿ مجاؿ الثقة-7
 الاتجاىات /أو(و)رصد المسافات  إدخاؿ عدد مرات-8

إذا كاف عدد الأرصاد أقؿ مف 
عدد المجاىيؿ تظير رسالة خطأ  

 بذلؾ وخلاؼ ذلؾ  يتابع

عدد المجاهيل > 
 عدد الأرصاد

 حساب كؿ مما يأتي:
 .لممسافات أو الاتجاىاتحساب مصفوفة الشكؿ -1
 .حساب مصفوفة الوزف-2
 .للأخطاء المطمقة حساب أبعاد القطوع الناقصة-3
 .حساب الموثوقية-4

 

 مرفوضالحؿ 

start 
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 النهجي لبرنامج تصميم شبكة جيوديزية( المخطط 6-1لشكل )ا
 :Work Program Mechanism آلية عمل البرنامج: 6-4

جية لمرسـ, و سيتـ توضيح كؿ االمختبر مف واجية رئيسية و ثلاث واجيات فرعية وو يتكوف البرنامج 
 :منيا وفؽ الآتي

 إدخاؿ البيانات اللازمة لحساب الكمفة و ىي:
 المسافات الى المحطات بالكيمومترإدخاؿ -1
  سرعة السيارةإدخاؿ كمفة كؿ كيمومتر كمسافة مقاسة بالسيارة و -2
 إدخاؿ عدد الاشخاص عند إجراء الأرصاد-3
 إدخاؿ الأجر الوسطي لمعامؿ-4
 بالدقائؽ إجراء الرصدةإدخاؿ زمف -5
 بالدقائؽ إدخاؿ زمف السير مشياً -6
 إدخاؿ عدد الأشخاص عند اليدؼ-7
 اليدؼ بالدقائؽ الاجيزة و بتركيإدخاؿ زمف -8
 لاتجاىات ا و إدخاؿ معاملات الرصد لممسافات-9
إذا اضطر فريؽ الرصد للانتظار عند النقطة حتى  1إدخاؿ القيمة -10

 0إجراء قياسات المسافات وخلاؼ ذلؾ إدخاؿ القيمة 
إذا اضطر فريؽ الرصد للانتظار عند النقطة حتى  1إدخاؿ القيمة -11

 0اىات الأفقية وخلاؼ ذلؾ إدخاؿ القيمة إجراء قياسات الاتج
 إدخاؿ عدد مرات الرصد -12
 إدخاؿ زمف أخذ رصدة واحدة بالدقائؽ-13

 
 حساب الكمفة الثابتة

 غيرةتحساب الكلفة الم

 وىي مجموع الكمفة الثابتة و المتغيرة حساب الكمفة الإجمالية

تخزيف النتائج واختيار الحؿ الذي يحقؽ الدقة 
 والكمفة الأقؿ  و الموثوقية المطموبة

stop 
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  :(main)الواجهة الرئيسية  6-4-1
 :الآتي( 6-2تتضمف الواجية الرئيسية المبينة في الشكؿ)

 يتم إدخال البيانات اللازمة لتحقيق معياري الدقة و الموثوقية و مقارنتها بالمطموب:
 .المرجعية ذات الإحداثيات الثابتة و المعمومةعدد النقاط  -
 عدد النقاط الجديدة. -
 .الإحداثيات لمنقاط المرجعية و الإحداثيات التقريبية لمنقاط الجديدة -
 عدد أرصاد الاتجاىات.و  عدد أرصاد المسافات -
               لمجيػػػػػػػاز المسػػػػػػػتخدـ و عػػػػػػػدد مػػػػػػػرات القيػػػػػػػاس ) لممسػػػػػػػافة الدقػػػػػػػة المتوقعػػػػػػػة للأرصػػػػػػػاد تبعػػػػػػػاً  -

 و الاتجاىات(.
 الدقة الموضعية المقبولة.و  مجاؿ الثقة -

 
 main)) الرئيسيةالواجهة  (6-2) الشكل

                   : فػػػػي حػػػػاؿ كانػػػػت عػػػػدد الأرصػػػػاد أقػػػػؿ مػػػػف عػػػػدد المجاىيػػػػؿ تظيػػػػر رسػػػػالة خطػػػػأ تعممنػػػػا بػػػػذلؾ *ملاحظػػػػة
 :الآتي (6-3)و تخبرنا بتوقؼ العمؿ لعدـ صحتو كما يبيف الشكؿ 

 
 رسالة تحذير (6-3) الشكل
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  المعالجة و إظهار نتائج الدقة و الموثوقية: 6-4-1-1
Treatment and Results Show the Accuracy and Reliability:  

                الاحداثيات الثابتة نقوـ بإدخاؿ عدد النقاط الثابتة )الأساس الجيوديزي( وعدد النقاط الجديدة و
و المسافات  عدد مجموعات القياسات للاتجاىات الاتجاىات و صاد المسافات وو التقريبية و عدد أر 

في  0و القيمة   إذا تـ القياس بيف نقطتيف 1بالإضافة إلى معاملات الأرصاد حيث يتـ ادخاؿ القيمة 
 حاؿ تعذر القياس.

لأرصاد المسافات و الاتجاىػات بالإضػافة إلػى ندخؿ قيمة الانحراؼ المعياري المسموحة لمقياسات بالنسبة 
 مجاؿ الثقة والخطأ الموضعي المسموح بالمتر.

 :الآتي (6-4)المبينة في الشكؿ الآتيةالنتائج  فتظيربعد إدخاؿ البيانات  Startالضغط عمى زر  يتـ
 الإدخالات . -1
 . Aمصفوفة الشكؿ -2
 الخطأ الموضعي لكؿ نقطة بالمتر. -3
 الموثوقية. -4

  
 Resultsشاشة  (6-4)الشكل

لحسػػػاب  الفرعيػػػة  ةثوقيػػػة المقبولػػػة ننتقػػػؿ إلػػػى الواجيػػػلمعػػػايير الدقػػػة و المو  اً فػػػي حػػػاؿ كػػػاف التصػػػميـ محققػػػ
لا  ,الكمفة  .يتـ رفض الحؿ و اختيار حؿ آخروا 
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 COST PARAMETERS): ( :الواجهة 6-4-0

 :الآتيةلحساب كمفة الشبكة وفؽ الخطوات تستخدـ 
 : Input Necessary Data to Calculate the Costإدخال البيانات اللازمة لحساب الكمفة: 6-4-0-1

 :(6-5)الشكؿالمبينة في  الآتيةوىي تشتمؿ عمى البيانات 
 .و إياباً  ذىاباً  ,لى النقاطإو زمف الانتقاؿ مف و )بالسيارة أو مشياً( المسافات  -
 وزمف فؾ المعدات. ,و إجراء القياسات ,زمف تركيب المعدات -
 عدد العامميف في طاقـ العمؿ. -
 الأجر المتوسط لمعامؿ. -
 أجور استئجار الأجيزة. -
 كمفة كؿ كيمومتر كمسافة مقاسة بالسيارة. -
 .Cost of Stationكمفة إنشاء المحطة  -
إذا اضطر فريؽ العمؿ للانتظار عند  1حيث توضع القيمة  0أو  1العامؿ  -

 .0ات الأفقية و إلا توضع النقطة حتى أخذ قياس الاتجاى
 عدد أوضاع قياس الاتجاىات.     -
 زمف تأسيس رصدة واحدة. -
إذا اضػػطر فريػػؽ العمػػؿ للانتظػػار عنػػد  1حيػػث توضػػع القيمػػة  0أو  1العامػػؿ  -

 .0النقطة حتى أخذ قياس المسافات و إلا توضع 
 عدد أوضاع قياس المسافات. -
 زمف تأسيس رصدة واحدة. -

 
 (COST PARAMETERS) الواجهة (6-5)الشكل
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                                                   المعالجة و إظهار قيمة الكمفة الإجمالية: 6-4-0-0
  Treatment and Show the Value of the Total Cost: 

( كما (main الرئيسيةفي الواجية المبينة  الآتيةفتظير النتائج  Calculate Costعمى الزر  يتـ الضغط
 (:6-6)في الشكؿ 

 
 نتائج الكمفة (6-6)الشكل

 :((Network View واجهة الرسم 6-4-3
الشػكؿ ( المبينػة فػي (Network View يتـ رسـ الشكؿ العاـ لمشبكة الجيوديزية قيػد الدراسػة فػي الواجيػة 

(7-6) 

   
 الشكل العام لمشبكة الجيوديزية (6-7)الشكل 

 . لبعض الإدخالات اً نموذج A يبين الممحق
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 الفصل السابع
 تطبيق عممي عمى منطقة العقيبة العقارية

Practical Application on al okaibah Real Estate Area 
: Introduction :7-1 مقدمة 

استطلاع تـ حيث  ,مدينة جبمةل التابعةالعقيبة العقارية تركزت الدراسة العممية لمبحث في منطقة    
ف مف ثلاث نقاط مرجعية معمومة بالإضافة إلى الحصوؿ عمى الأساس الجيوديزي المكو  المنطقة, 

 ا التقريبية.موحساب إحداثياتي نقطتيفالإحداثيات, و تـ زراعة 
  Text of Program:نص المشروع: 2-7
قرية العقيبة مف حيث الدقة و الموثوقية و الكمفة في ر أفضؿ تصميـ لمشبكة الجيوديزية المطموب اختيا   

منيا ثلاث نقاط , نقاط خمس/ىكتار حيث لدينا 135العقارية التابعة لمدينة جبمة والبالغة مساحتيا /
 Bويظير الممحؽ  ,)الديكارتية و الجغرافية( حساب إحداثياتيما التقريبيةزراعتيما و ونقطتاف تـ  مرجعية

 :لآتيةوؿ اافي الجدمبينة فيي إحداثياتيا , أم ا كروت الوصؼ الخاصة بالنقاط 
 إحداثيات نقاط الشبكة المحمية المرجعية:(7-1) الجدول 

Y(m) X(m) النقطة 
123939.705 287246.088- S1 

124238.045 -286794.985 S2 

124153.061 -285994.895 S3 

 : S4 , S5الإحداثيات التقريبية لمنقطتين(7-2) الجدول 
Y(m) X(m) النقطة 

123573.634 -285903.627 S4 

123325.585 286742.193- S5 
 :المحليت المرجعيت الجغرافيت نقاط الشبكتإحذاثياث  (3-7)جذولال

λ° φ° النقطة 
35.99291113 35.27691584 S1 

35.99776246 35.27972653 S2 

36.00657965 35.27918578 S3 

 : S4 , S5التقريبية لمنقطتين الجغرافية الإحداثيات(7-4) الجدول 
λ° φ° النقطة 

36.00777778 35.27398673 S4 

36.99864704 35.27151699 S5 
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 :Technical Report الــتقرير الـــفني: 7-3
           :Al okaibah village Site and Natureا: وطبيعته قرية العقيبةموقع 1-3-7 

مركز  كـ وعف 42مف قرى محافظة اللاذقية وتابعة لمنطقة جبمة تبعد عف مركز المحافظة  قرية العقيبة  
 طرطوس. –تتصؿ مع مركز المحافظة بطريؽ إسفمتي متفرع عف أوتوستراد اللاذقية  و كـ17 المنطقة 

الذي يبيف حدود  (7-1)في الشكؿ المرفؽ 25000/1ممخطط لوفقاً / ىكتار 135/ القريةتبمغ مساحة 
      جزء مف قرية القطيمبية و شرقاً قرفيص   وغرباً   قرية القطيمبية حيث يحد المنطقة مف الشماؿ المسح

درجة غرباً      35°59´و تقع بيف خطي الطوؿ الطريؽ مف دوير بعبدة إلى قرفيص  و جنوباً و البراعـ 
صورة  (7-2)الشكؿ . كما يبيف شمالاً  35° 54´ و جنوباً  35° 15´وخطي العرضشرقاً درجة  36° و

 لممنطقة. Google Earthمأخوذة مف 

 
 لقرية العقيبة مخطط حدود المسح الطبوغرافي 7-1)الشكل )

 
 لقرية العقيبة Google Earthصورة مأخوذة من  7-2)الشكل )
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 :The Survey and Audit Geodetic Basis الاستطلاع وتدقيق الأساس الجيوديزي: 2-3-7
 S3و  S2و  S1 / نقاط مرجعية و ىي3تـ البحث عف النقاط المرجعية في الموقع و تـ العثور عمى /  

تـ التأكد مف ثبات ىذه النقاط واعتبارىا كنقاط  لممنطقة. سابؽ لتكثيؼ النقاط المساحيةمف مشروع 
   .وبالتالي صلاحيتيا لمربط والتوجيو الإحداثي لمشبكةمرجعية 
  Network Triangles ::المثمثاتشبكة  3-3-7

 Proposal for a Network of Triangles: اقتراح شبكة المثمثات :1-3-3-7 
فقد تـ اعتمادىا كنقاط مرجعية  ,النقاط التي تـ العثور عمييا صالحة جميعيا وتغطي حدود المسحتعتبر   

 .S4,S5 جديدتيف و تـ زراعة نقطتيف
( لـ نتمكف مف الوقوؼ عمييػا لوجػود صػبة ضػخمة وعاليػة عمييػا KORFESعقارية ) ةطنقتوجد أيضاً   

 لممنطقة. لتكثيؼ النقاط المساحيةسابؽ اعتماد إحداثيات مشروع  تـلذلؾ لـ يتـ اعتمادىا, و 
 S4كؿ مف النقطتيف لذلؾ زرعت   ,سفمتية وليست منطقة صخريةإباعتبار أف منطقة العمؿ ليست طريقاً 

مػف           أبعادىػا          أحجار مساحية مف البيتػوف العػادي عيػار عمى شكؿ  S5و 
  .امفي الأرض بصورة تضمف بقاءى يفثبتمو       مف الأسفؿ وبارتفاع          الأعمى و 
 :Network Monitoringصد الشبكة: ر 2-3-3-7 

في رصد الاتجاىات وقياس المسافات , وتـ  Sokkia 510 تـ استخداـ جياز المحطة المتكاممة -1
./ؿ.س 2000 مع العواكس استئجار الجيازاعتبار كمفة   اليوـ

 ؿ.س. 10000قيمة استئجار السيارة يومياً  -2
ؿ.س سوري لمعامؿ الواحد, وأنو يمكننا اف نقوـ بقياس  1500 نحتاج الى عاممي عاكس بكمفة -3

 نقطتيف يومياً. 
   مف أجؿ السكف ضمف منطقة المشروع  البالغة  قيمة كمفة الاستئجار يضاؼ إلى نتيجة الكمفة -4

 عمى كامؿ مدة المشروع وبالتالي :ليرة سورية  5000
 ليرة سورية.5000 كمفة الاستئجار مف أجؿ السكف=                    

ليرة سورية لممحطة الواحدة. لدينا محطتيف لذلؾ  1500يضاؼ أيضاً كمفة انشاء المحطة البالغة  -5
 ليرة سورية.3000 =2 × 1500 يجب أف نضيؼ

 ليرة سورية . 10000يضاؼ أيضاً كمفة الأعماؿ المكتبية المقدرة بحوالي -6
 أي يجب أف نضيؼ لقيمة الكمفة المحسوبة مف البرنامج القيـ التالية:

 ليرة سورية. 18000= 10000+3000+                       5000
والخطأ المتوسط التربيع لقياس  ,/  0.002m+2ppmالخطأ المتوسط التربيع لقياس المسافات /7- 

وعند  ,%95ومجاؿ الثقة  ,/ متر0.15الدقة الموضعية المقبولة ىي / و ,/ غراد0.0015الاتجاىات /
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العامؿ وضع قيمة توفي حاؿ لـ يتـ الرصد  /1/ إجراء رصدة لأي مسافة أو أي اتجاه توضع قيمة العامؿ
 أرصاد الكمفة المعتمدة: 7-3))  التالي الجدوؿ , ويوضح /0/

 أرصاد الكمفة 7-5))الجدول
Cost per Kilometer 100 Sp/km 

Average wage for worker 100 Sp/H 

Number of persons in observation 2  

Time to setup the instrument 5 Minutes 

Time to disassemble the equipment 3 Minutes 

Number of persons in the target 2  

Time to setup a target 3 Minutes 

Time to disassemble a target 2 Minutes 

Rental fee for instrument 2000 Sp/Day 

Rental time 3 Days 

Meteorological measurements 1  

Time to establish meteo 

measurements 

5 Minutes 

Distance to 

station (d)km 
Average speed 

(v)km/H 
 Time it takes to 

walk(t)by minutes 
5 40 10 

7 40 5 

6 40 15 

5 40 5 

8 40 10 

   :(تصميم الشبكات الجيوديزية)الحل باستخدام برنامج  4-7

  Solution Using (Geodetic Network Design) Program:  

 سيتـ دراسة حالتيف أساسيتيف لتصميـ الشبكة بحيث نراعي الشكؿ اليندسي لمشبكة وعدد مرات القياس.

سيكوف الشكؿ اليندسي   S4 , S5ونقطتاف جديدتاف  S1,S2,S3 حالة ثلاث نقاط مرجعية -1
 التالي: (3-7)لمشبكة كما في الشكؿ

 

 الهندسي لمشبكةالشكل  7-3)الشكل )
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سيتـ تقييـ الدقة الموضعية لمنقطتيف الجديدتيف وموثوقية الارصاد  في كؿ مف الحالات المبينة في 
 التالييف. (7-7( و )6-7)الجدوليف

 يبين الدقة الموضعية للنقطتين الجديدتين في حالات مختلفة (6-7)جدول

point  اتجاهات فقط
 سلسلة واحدة

تجاهات كل الا
 ومسافتين

   كل الاتجاهات
 و المسافات 

اتجاهات ومسافتين 
 اتجاهات سلسلتين مقاسة مضاعف

S4(meter) 0.047 0.034 0.009 0.033 0.033 

S5(meter) 0.046 0.033  0.010 0.032 0.033 

 يبين موثوقية الأرصاد في حالات مختمفة: (7-7)جدول
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 لمشبكة حلال ( مخطط4-7)الشكل

سيكوف الشكؿ اليندسي لمشبكة   S4 , S5ونقطتاف جديدتاف  S1,S3 مرجعيتيفحالة نقطتيف  -2
 التالي: (5-7)كما في الشكؿ

 
 الهندسي لمشبكة ( الشكل5-7)الشكل
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سيتـ تقييـ الدقة الموضعية لمنقطتيف الجديدتيف وموثوقية الارصاد  في كؿ مف الحالات المبينة في 
 التالييف. (9-7( و )8-7)الجدوليف

 يبين الدقة الموضعية للنقطتين الجديدتين في حالات مختلفة (8-7)جدول

الاتجاهات في 
 سمسمتين

   اتجاهات و 
 مسافات3

اتجاهات سمسمتين 
 ومسافتين مضاعف

اتجاهات ومسافتين 
 اتجاهات فقط اتجاهات ومسافتين مقاسة مضاعف

Point 

0.041 0.028 0.030 0.041 0.042 0.058 S4(meter) 

0.044 0.028 0.028 0.038 0.039 0.062 S5(meter) 
 

 يبين موثوقية الأرصاد في حالات مختمفة: (9-7)جدول
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 لمشبكة حلال ( مخطط6-7)الشكل

 اعتماداً عمى النتائج المبينة في الجداول السابقة نجد أن الحالات التالية تحقق الدقة و الموثوقية:
 نقاط (:في الحالة الأولى )الشبكة مؤلفة من خمس 1-  

 بمجموعتي رصد. اتجاه( 20)قياس كؿ الاتجاىات -
 في مجموعة رصد واحدة مع قياس مسافتيف بمجموعتي رصد. اتجاه( 20)قياس كؿ الاتجاىات- 
 في الحالة الثانية)الشبكة مؤلفة من أربع نقاط(: -2

 بمجموعتي رصد. اتجاه( 12)قياس كؿ الاتجاىات -
 بمجموعتي رصد و مسافتيف بمجموعتي رصد.اتجاه(  12)قياس كؿ الاتجاىات  -

    الآتيسنقوـ بحساب الكمفة لكؿ مف ىذه الحالات المقبولة مف أجؿ اختيار الحؿ الأفضؿ و الجدوؿ 
لكؿ حالة  18000يظير نتائج الحساب و الحؿ الأفضؿ مع العمـ أنو تـ إضافة مبمغ و قدره  (7-10)

 .تتضمف كمفة الاستئجار مف أجؿ السكف و كمفة إنشاء محطتيف و كمفة الأعماؿ المكتبية كما ذكر سابقاً 
 و الحل الأفضل نتائج الحساب (11-7)الجدول 

 القياس على أربع نقاط خمس نقاطعلى  ياسالق الحالة

قياس 
الاتجاهات كافة 

بمجموعتي 
 رصد

قياس الاتجاهات كافة في 
مجموعة رصد واحدة مع 

قياس مسافتين 
 بمجموعتي رصد

قياس الاتجاهات كافة 
 بمجموعتي رصد

قياس الاتجاهات 
بمجموعتي رصد 

ومسافتين بمجموعتي 
 رصد

بالليرة   الكلفة
 السورية

39637  39290  33934 33987 

 .ىي التي تحقؽ الحؿ الأفضؿ اتجاه( 12)بمجموعتي رصد ات كافةتجاىالاالجدوؿ أف حالة قياس يظير 
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نسبة التوفير في الكمفة لمحؿ المقبوؿ بالنسبة لباقي الحموؿ  التي تحقؽ  ( 11-7الآتي) يوضح الجدوؿ 
 الدقة و الموثوقية المقبولة:

 نسبة التوفير في الكمفة لمحل المقبول بالنسبة لباقي الحمول ( 11-7) الجدول 

 عمى أربع نقاطالقياس  القياس عمى خمس نقاط الحالة

قياس الاتجاهات كافة 
 بمجموعتي رصد

قياس الاتجاهات كافة في 
مجموعة رصد واحدة مع 

قياس مسافتين بمجموعتي 
 رصد

قياس الاتجاهات بمجموعتي رصد 
 ومسافتين بمجموعتي رصد

نسبة 
 %التوفير

15 14 0.2 

 
 زئية:جخلاصة 

الشبكة خمس نقاط و في الحالة الثانية  الشبكة مؤلفة مفتـ دراسة الشبكة في حالتيف: في الحالة الأولى 
 أربع نقاط.مؤلفة مف 

في الحالة الأولى تـ الرصد في خمس مجموعات وكانت نتائج الدقة محققة لجميع المجموعات و كانت 
أفضؿ المجموعات مف حيث الدقة ىي المجموعة التي تتضمف قياس كؿ الاتجاىات و المسافات وعند 

وقية حققت مجموعتيف فقط مف المجموعات الخمس الحؿ المقبوؿ وىما قياس الاتجاىات كافة دراسة الموث
 بمجموعتي رصد و قياس الاتجاىات كافة في مجموعة رصد واحدة مع قياس مسافتيف بمجموعتي رصد

 .  مع العمـ أف المجموعتاف المقبولتاف تحققاف الدقة المقبولة و ليس الدقة الأكبر
مجموعات وكانت نتائج الدقة محققة لجميع المجموعات و كانت  ستتـ الرصد في  الثانيةفي الحالة 

مسافات ثلاث  أفضؿ المجموعات مف حيث الدقة ىي المجموعة التي تتضمف قياس كؿ الاتجاىات و 
الحؿ المقبوؿ وىما قياس الاتجاىات  الستوعند دراسة الموثوقية حققت مجموعتيف فقط مف المجموعات 

مع  مع قياس مسافتيف بمجموعتي رصد موعتي رصدمجرصد و قياس الاتجاىات كافة ب بمجموعتي كافة
 .  العمـ أف المجموعتاف المقبولتاف تحققاف الدقة المقبولة و ليس الدقة الأكبر

            عند دراسة الكمفة لمحموؿ الأربعة المقبولة تبيف أف الحؿ الأفضؿ الذي يحقؽ الكمفة الأخفض 
لموثوقية و الدقة المقبولة ىو الحؿ الذي يتضمف قياس الاتجاىات كافة بمجموعتي رصد في حالة و ا

 القياس عمى أربع نقاط.
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                                                     الفصل الثامن
 الاستنتاجات و التوصيات

Conclusions and Recommendations 
 :Conclusionsالاستنتاجات:1-8 

  تـ الحصوؿ عمى شبكة مزروعة و معدلة يمكف الاستفادة منيا في الأعماؿ المساحية القادمة لمقرية -1
 و القرى المجاورة.

قياس اتجاه بمجموعتي  12مف خلاؿ الدراسة تبيف أف الحؿ الأفضؿ لمكمفة ىو الشبكة المؤلفة مف  -2
 رصد حيث لدينا نقطتاف مرجعيتاف و نقطتاف جديدتاف.

 ثوقية البرنامج المصمـ عف طريؽ الحؿ اليدوي.تـ اختبار مو  -3
ليس بالضرورة أف يقابؿ زيادة عدد الأرصاد بجودة أفضؿ )دقة و موثوقية( لمشبكة المساحية كما ىو  -4

الحاؿ عند القياس عمى خمس نقاط حيث أف مجموعة قياس كؿ الاتجاىات و المسافات حققت الدقة 
ولكنيا لـ تحقؽ الموثوقية المقبولة و بالتالي  S5)لمنقطة  m0.010و  S4لمنقطة  m0.009الأكبر)

 استبعدت مف الحؿ.
ا لاستئجار جياز أو شرائو مف خلاؿ اح عمى اتخاذ القرار المناسب إم  المس  البرنامج المختبر يساعد   -5

 حساب الكمفة.
 ز القياس الملائـ.القرار حوؿ تقنية القياس المناسبة و تحديد جيا  يساعد البرنامج عمى اتخاذ -6
وف ر البرنامج المختبر كثيراً مف الوقت و الجيد لتصميـ المسألة الأولى لمشبكات الجيوديزية, حيث يتـ   -7

التصميـ بواسطتو مكتبياً قبؿ إجراء القياسات الفعمية عمى أرض الواقع, مما يساىـ في توفير الوقت      
 حة التصميـ قبؿ التنفيذ.و الجيد المبذوؿ مف فريؽ العمؿ و ذلؾ لضماف ص

: Recommendations :8-2 التوصيات 

 .نوصي بضرورة التحميؿ المسبؽ لمشبكات الجيوديزية قبؿ إجراء أي قياس1-  
 الكمفة.و  لجيدوامف أجؿ توفير الوقت  )تصميـ الشبكات الجيوديزية(اعتماد البرنامج  -2
 إدخاؿ معايير أخرى لمجودة في عممية البرمجة. -3
 البرنامج ليشمؿ تصميـ الشبكات الارتفاعية.تطوير  -4
 تطوير برامج لدراسة مسائؿ التصميـ الأخرى.  -5
تفتقر مكتبنا البرمجية إلى برنامج متكامؿ لحساب الدقة و الموثوقية و الكمفة و ىذا ما يجعؿ مف ىذا  -6

 البرنامج مساىمة لإغناء ىذه المكتبة لما يوفره مف وقت و جيد و كمفة. 
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 A:الممحق 

تنموذج إدخال بعض المعطيا  
% program for the best design of surveying network by using design matrix 

% function model (2d) 

% input 

nfp = input('Number of fixed stations =') 

nwp = input('Number of new stations =') 

% number of fixed and new stations (ns) 

ns=nfp+nwp; 

nd=input('Number of measured distances =') 

nhdir=input('Number of observed horizontal directions =') 

nobs=nd+nhdir; 

% number of unknowns (nu) 

nu=2*nwp; 

if nobs<=nu 

disp(' Number of observations is smaller than number of unknowns') 

break 

end 

xy=input(' Enter number- coordinates(x y)by meters- cofactor(''0'' for fixed or 

''1'' for new )stations as :[number x(i) y(i) (0 or 1)] =') 

dx=zeros(ns,ns); 

dy=zeros(ns,ns); 

% distances 

s=zeros(ns,ns); 

%number of freedom 

nfrd=(nd+nhdir)-(nu); 

if nd>0 

jdist=input('Enter cofactor =1 for  measured distance ,or cofactor=0 as matrix by 

dimensions (ns,ns) =') 

else 

jdist=zeros(ns,ns) 

end 

if nhdir>0 

jhdir=input('Enter cofactor =1 for observed direction, or cofactor = 0 as matrix 

by dimensions (ns,ns) =') 

else 

jhdir=zeros(ns,ns) 

end 

if nd>0 

sigmadist=input('Root mean square error for the mean distance ignor ppm by 

meter =') 
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else 

sigmadist=0 

end 

if nhdir>0 

sigmahdir=input('Root mean square error for  the mean direction by ''grad'' =') 

else 

sigmahdir=0 

end 

conlev=input('Enter confidence level as % =') 

accept=input('The accept  accuracy  of coordinates by meter'); 

 نمورج حساب المسافاث:

for i=1:ns 

    for j=i+1:ns 

        dx(i,j)=xy(j,1)-xy(i,1); 

        dx(j,i)=-dx(i,j); 

        dy(i,j)=xy(j,2)-xy(i,2); 

        dy(j,i)=-dy(i,j); 

        s(i,j)=sqrt(dx(i,j)^2+dy(i,j)^2); 

        s(j,i)=s(i,j); 

    end 

end 

dim=2*ns; 

      orient=0; 

          nw=0; 

          for k=1:ns 

              for l=1:ns 

                  if jhdir(k,l)==1 

                     orient=1; 

                       

                 end 

              end 

            if orient==1 

                  nw=nw+1; 

              end 

          end 

 نموذج حساب مصفوفة الشكل في حال قياس المسافات:
                  % A - Mtarix for Distances 

 a_dist=zeros(nd,nw+dim); 

 i=0; 

 for k=1:ns 

    for l=1:ns 

       if jdist(k,l)==1 
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           i=i+1; 

           a_dist(i,2*k-1)=-dx(k,l)/s(k,l); 

           a_dist(i,2*k)=-dy(k,l)/s(k,l); 

           a_dist(i,2*l-1)=-a_dist(i,2*k-1); 

           a_dist(i,2*l)=-a_dist(i,2*k); 

            if xy(k,4)==0 

           a_dist(i,2*k-1)=0; 

           a_dist(i,2*k)=0; 

        end  

        if xy(l,4)==0 

           a_dist(i,2*l-1)=0; 

           a_dist(i,2*l)=0; 

        end 

       end     

   end 

 end 

            if orient==1 

                  nw=nw+1; 

              end 

          end 

display('________________________________________________________') 

  display(' Coefficients Matrix') 

   a=[a_hdir;a_dist] 

conlev=input('Enter confidence level as % =') 

accept=input('The accept  accuracy  of coordinates by meter'); 
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 B:الممحق 
 :S1,S2,S3,S4,S5ت وصؼ لمنقاط و كر 
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Abstract 

 

     The appropriate and best design for geodetic networks is an essential part of 

most of the topographers works and engineering projects, and this is done before 

any actual measurements. And this research focuses on study and programming 

the first issue for the design of geodesic networks, which aims to set the best 

shape of the networks in terms of points and best type in order to achieve the 

required quality standards sites (accuracy and reliability) and the lowest possible 

cost and using the method of repetition and experimentation. This issue has been 

programming in Matlab by using graphical user interface, where there are many 

instructions and equations and formulas ready-made software that facilitates 

programming significantly. 

     Surveyor is always trying to be the cost of areal work in terms of time and 

costs as little as possible while maintaining the quality of the network 

represented by its accuracy and reliability, and that the goal of the program as it 

helps the designer to choose the best among the solutions acceptable solution. 

      In the past, geodesic network design based on experience and common sense 

and previous results for similar work, but now can find a better design 

programmatically due to the availability of appropriate technologies and 

software.                                                                                                    

      Find interested in examining the first issue for the design of geodesic 

networks as well as to study the cost of design as a quality criterion for the 

selection of the best design, as well as the previous standards with programming 

solution using the MATLAB software.                                     

     Analysis of results showed savings in time and effort by the team before 

making any actual measurements allowing verification of the validity of the 

design before implementation, and helps surveyor to choose the most 

appropriate measurement technology and a better  measurement.                   

                   

 

 

Keywords: The first issue, the design of geodesic networks, accuracy, 

reliability, cost, error and experimentation way, graphical user  interfaces. 
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