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  ABSTRACT    
 

Geodetic monitoring networks must fulfill conditions of accuracy, durability, strength, 

sensitivity, and cost. Mathematically, the optimal design of a geodetic network entails 

minimizing or maximizing a cost function that indicates the network's quality. Classically, 

the network can be improved using experimental methods, error methods, analytical 

methods, or by applying optimization techniques such as the Kalman filter algorithm. 

Therefore, the Kalman filter has been used in the design and processing of geodetic 

monitoring networks currently used in monitoring strategic facilities in Qatar, which also 

enables us to determine the system's state and its real-time accuracy according to the 

appropriate deformation model. This drives geodesists to develop statistical tests for this 

filter to verify processing efficiency. 

In this study, the reliability and durability levels of geodetic monitoring networks 

processed by the linear Kalman filter were evaluated, exemplified by the monitoring 

network used to monitor the dynamic state of the Tishreen Dam in Latakia. This article 

also discusses the alternative derivation of the surplus value distribution, which represents 

the fundamental element in the reliability theory of the Kalman filter. The recursive 

formula of the filter enabled reliability analysis similar to the least squares method, as well 

as indicating different error sources in measurements and state noise and expectation. 

Statistical tests were applied to filtration measurements as a whole and to each element 

separately, resulting in a local statistical test outcome on the activated state ray as a whole 

when measurements were periodically repeated at 0.72053, and on the residuals ray as a 

whole at 0.02878, achieving a normal distribution. Additionally, the results of statistical 

tests on each element in the state and residuals rays were less than the normal distribution 

at 1.684. 

 

Keywords: Geodetic networks, dynamic models, Kalman filter, reliability, statistical 
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 "كالمان مرشّحب المعالجةفي شبكات المراقبة الجيوديزية  موثوقيّةال تقييم"
 

 *وتمام فريد سخي                                                                                                  
 (4202 / 5 /22ل لمنشر في ب  ق   . 2024/  4/  3تاريخ الإيداع )

 
 ممخّص  

 
رياضياً، يقتضي  .والكمفة ،والحساسية ،ةوالقو   ،والديمومة دق ةالجيوديزية شروط ال شبكات المراقبةؽ أف تحق  يجب 

ة الشبكة. كلاسيكياً، عمى نوعي   التصميـ المثالي لمشبكة الجيوديزية تقميؿ أو تحقيؽ حد أقصى لتابع الكمفة الذي يدؿ  
بتطبيؽ تقنيات تحقيؽ  أو أو طريقة الأخطاء أو الطرؽ التحميمية يمكف تحسيف الشبكة باستخداـ الطريقة التجريبية

 شبكات المراقبة الجيوديزيةومعالجة  تصميـاستخداـ مرش ح كالماف في  ت ـ لذلؾ ح كالماف، خوارزمية مرش  الأمثمية مثؿ 
تو في حالة النظاـ، ودق  تحديد ا أيضاً مف ننيمكالذي و المستخدمة حالياً في مراقبة المنشآت الاستراتيجية في القطر، 

ليذا  الاحصائيةتطوير الاختبارات إلى  الجيوديزييف دفعيالذي  الأمر .المناسبلنموذج التشوه  الزمف الحقيقي وفقاً 
 .المعالجة، لمتحق ؽ مف كفاءة المرش ح
، كالماف الخط ي مرش حب المعالجةوالمتانة في شبكات المراقبة الجيوديزية  موثوقي ةمستوى ال تقييـت ـ  ،لبحثا افي ىذ

ناقشت ىذه المقالة كما . ةفي اللاذقي تشريفسد  فيالمستخدمة لرصد الحالة الحركية المراقبة  ةكمثاؿ عنيا شبكو 
فقد مك نت كالماف،  مرش حل موثوقي ةلتوزيع القيـ الفائضة الذي يمث ؿ العنصر الأساسي في نظري ة ال البديؿالاشتقاؽ 

تحميؿ الموثوقية كما في طريقة المربعات الصغرى، وأيضاً الدلالة عمى مصادر الصيغة التكرارية لمرشح مف إنجاز 
فقد ت ـ تطبيؽ الاختبارات الإحصائية لقياسات الترشيح ككؿ،  قياسات وضجيج الحالة والتوق ع.في الالأخطاء المختمفة 

ة الاختبار الاحصائي المحمي عمى شعاع الحالة المفع ؿ ككؿ عندما ولكؿ عنصر بشكؿ منفصؿ، فقد كانت نتيج
وىي محققة لمتوزيع الطبيعي. كما  7.72545، وعمى شعاع الرواسب ككؿ 7.42720تكررت القياسات بشكؿ دوري 

 .4.351 كانت نتائج الاختبارات الإحصائية عمى كؿ عنصر في شعاعي الحالة والرواسب أقؿ مف التوزيع الطبيعي
 
 ، اختبارات إحصائية.موثوقي ةكالماف،  مرش ح ة،نماذج حركي  شبكات جيوديزية،  مفتاحية:الكممات ال
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 مة:مقدّ 
أحد العناصر الرئيسية في إدارة وصيانة السدود، حيث ( Geodetic Networksتعتبر شبكات المراقبة الجيوديزية )

مشاكؿ قد تحدث في المستقبؿ، لذلؾ أصبح مف الضروري  ةتساىـ ىذه الشبكات في تقييـ حالة السد، والتنب ؤ بأي
 .استخداـ أحدث التقنيات لضماف سلامة ىذه البنى التحتية الحيوية

كالماف  مرش حاستخداـ  إف  فع كفاءة المراقبة وتحسيف أداء السد، كما واحداً مف الأدوات التي تسيـ ر يعد مرش ح كالماف 
(Kalman Filter ) في شبكات المراقبة الجيوديزية(Geodetic Networks )  ة طرؽ المعالجة وتفعيؿ يزيد مف فعالي

البيانات الواردة مف مختمؼ وتحميؿ المتقد ـ لمحالة الحركي ة، يمك ف مف التحميؿ الجيوديزي و ة لممنشأة، الحالة اليندسي  
أنظمة المراقبة ويقد ـ تقارير دقيقة عف حالة المنشأة والمخاطر المحتممة، وبالتالي فإف  مرشح كالماف يساىـ في تحسيف 

ؿ الفوري للإصلاح، وبالتالي تحسيف استدامة السد. ىذا  دق ة التحميؿ، وتوفير الوقت والجيد والتكمؼ مف خلاؿ التدخ 
باستخداـ  متحق ؽ مف كفاءة المعالجةل( Accuracy)والدق ة ( Reliability) موثوقي ةيحت ـ استخداـ مفيوـ الالأمر الذي 

 .[1] وضبط الجودةالمرش ح 
. حيث تعتبر أحد [2]ىو مجموعة مف معايير الصيانة للأجيزة المصنعة والمعايرة  (Quality Control) ضبط الجودة

كفاءة  موثوقي ةال تدرس. [9] دق ةوال موثوقي ةيشمؿ مصطمح الجودة كلًا مف ال. كالماف مرش حة لتطبيقات المياـ الأساسي  
في فحص أخطاء النموذج، أو تيتـ في تأثيرات إمكانية عدـ ( Redundancy Contribution)توزيع القيـ الفائضة 

 تقيس انتشار نتائج الحساب تبعاً لمنموذج العشوائي دق ةالتعييف في النموذج عمى نتائج الحساب، في حيف أف ال
(Stochastic Model) وعادة تمث ؿ في مصفوفة التبايف (Covariance Matrix). كفاءة توزيع  موثوقي ةتصؼ ال

 الحساب.، كما تيتـ في دراسة تأثير إمكاني ة عدـ التعييف في النموذج عمى نتائج نظامي ةالأخطاء ال اختبارالقيـ الفائضة في 
إف  أساس نجاح شبكات المراقبة الجيوديزية المعالجة بمرش ح كالماف ىو تقييـ الموثوقية ودق ة البيانات المستخدمة فييا 

 يعتمد تقييـ الموثوقية في مرش ح كالماف عمى عد ة عوامؿ ميمة، منيا7 ، مف أجؿ ضماف جودة النتائج ودق ة التحميلات.[10]
  7تكوف البيانات المرش حة مطابقة تماماً لمواقع مف اجؿ استخداميا بشكؿ فع اؿ في التحميلات.يجب اف توافؽ البيانات 

 .التغي رات الزمنية7 بما أف  طبيعة البيانات تتغي ر مف فترة زمنية إلى أخرى، الأمر الذي ينعكس عمى فعالية المرش ح 

  المرش ح مف أجؿ تقييـ الموثوقية.تقييـ الأداء7 ينبغي إجراء اختبارات ومقارنات دورية لأداء 
كالماف، وثالثاً  مرش حة لاشتقاؽ الصيغة التكراري  وثانياً  موثوقي ةالمفيوـ الأساسي لمسنتناوؿ في ىذه المقالة، أولًا تعريؼ 

قياسات ترشيح كالماف لقياسات شبكة المراقبة الجيوديزية المستخدمة لرصد الحالة  موثوقي ةمثاؿ عددي عف تحميؿ 
 تشريف. 66ة في سد حركي  ال
 

 :وأىدافو أىمية البحث
 في القطر الحيويةة المستخدمة حالياً في مراقبة المنشآت في شبكات المراقبة الجيوديزي  كالماف  مرش حإف  لاستخداـ 

نذار والإالمنشآت الاستراتيجية، ىذه راقبة أعمى مستوى مف الأماف في مأىمي ة اقتصادية وىندسية كبيرة، مف أجؿ تحقيؽ 
ة إلى أد ى  ىذا الأمر .المبك ر بوقوع الحادثة بشكؿ  .مرش حىذا ال والمتانة في موثوقي ةتطوير مستوى الإلى حاجة ممح 

 7ييدؼ البحث بشكؿ رئيسي إلىعاـ، 
a.   كالماف مرش حات الرياضية والاحصائية في خوارزمية تمثيؿ الأساسي. 
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b. اللازمة لتطبيؽ  كالماف التي تمك ف مف اشتقاؽ القيـ الفائضة مرش حإيجاد الصيغة التكرارية الرياضية ل
 .الاختبارات الاحصائية

c.  إمكانية الدلالة عمى مصادر الخطأ المختمفة باستخداـ الصيغة التكرارية بما يخص البيانات العشوائية المتوف رة
 دة(.)القياسات المتوف رة، ضجيج الحالة الحالية، والحالات المتوق عة في خطوة واح

 

 :ق البحث وموادهائطر 
 موثوقيّةمفيوم ال-1

ب أف ندرؾ الفرؽ بيف . يج]Baarda [2 طريؽات الصغرى في البداية عف مرب عفي طريقة ال موثوقي ةست نظرية الأس  
التصنيع والإنتاج. عادةً تكوف قياسات  عممي اتل موثوقي ةات الصغرى وقياسات المرب علحساب ال موثوقي ةقياسات ال

في  موثوقي ةقياسات ال، أم ا [4]المستخدمة للأخيرة توابع زمنية لعامؿ مناسب مستمر لمجياز أو لقسـ منو  موثوقي ةال
 .ةالصناعي   عممي اتاً عف القياسات المستخدمة في الات الصغرى مختمفة جد  مرب عطريقة ال
في حساب المرب عات الص غرى إلى قابمي ة التحك ـ بالقياسات، ىذا يعني القدرة عمى اكتشاؼ الأغلاط،  موثوقي ةتشير ال

في  موثوقي ةالن ظاـ. لذلؾ يمكف أف يصن ؼ مقياس ال وحساب الأغلاط غير المكتشفة التي يمكف أف تظير في حؿ  
 الخارجي ة. ثوقي ةمو الد اخمي ة، وال موثوقي ةإلى7 ال [4]حساب المربعات الصغرى حسب 

 كالمان مرشّح في موثوقيّةال-2

 7الآتية كالماف مجموعة مف الأمور مرش حفي  موثوقي ةتتطمب دراسة ال  

   كالماف. مرش حغرى ونظرية عات الص  لطريقة المرب   موثوقي ةة الؽ بيف نظري  إيجاد صيغة تكرارية تكوف قادرة عمى أف توف 
  مة في ترشيح كالمافالفائضة لمقياسات المستق  إيجاد صيغة مناسبة لتوزيع القيـ. 

ة مف ة تعتمد عمى توزيع القيـ الفائضة المشتق  يمكف أف يستخدـ في تطبيقات عممي   موثوقي ةلا شؾ أف تحميؿ شامؿ لم  
 كالماف. مرش ح

 كالمان مرشّحل البديل الاشتقاق 2-1

كالماف بطريقة أخرى، حيث يرتبط الت خميف الأمثؿ لشعاع الحالة  مرش حيتـ الاشتقاؽ بتحميؿ مصادر الأخطاء في 
 بالبيانات العشوائي ة التي تقسـ إلى ثلاث مجموعات مستق مة7

  ضجيج القياسات الحقيقية  ، 

  ضجيج الحالة  ، 

  جيج الن اتج عف الت وق ع      الض 
   مف الش عاع  

، حيث تنتشر الأخطاء العشوائي ة  
 حسب نموذج حالة الن ظاـ. {          }،{               }

ؿ. لذلؾ يجب صياغة نموذج الحالة  مرش حيتطمب تقييـ أداء الن ظاـ في  كالماف، دراسة مصادر الأخطاء بشكؿ مفص 
 ، كالآتي7   ،     ،    مف خلاؿ ثلاث مجموعات للأرصاد أو معادلات الرواسب 

      
    

                                                                                                                             
      

                                                                                                                                       

      
       

                                                                                                                                
     [      

       

       

 
]
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 تكتب مجموعة الأرصاد المستق مة )الأولي ة( كالآتي7
           

                                                                                                                                         

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                        

 ب مصفوفات تباينيا كالآتي7وتكت
      

      
  
                                                                                                                                     

      
                                                                                                                                                

      
                                                                                                                                                

           [      
      

      ]                                                                                                  
 .[10 ;4]كالماف ومي زاتو في  مرش ح. تفصيؿ الاشتقاؽ البديؿ ل       عادةً يكوف 

كالماف، الحصوؿ عمى أشع ة رواسب القياسات بسيولة، مف أجؿ تحميؿ الأخطاء. كما  مرش حسيتيح لنا الاشتقاؽ البديؿ ل
الإحصائية، طالما أن و يعتمد عمى أشع ة رواسب القياسات. إذاً يمكف تحميؿ أي شعاع مف  اتختبار الايمكن نا مف تطبيؽ 

ب القياسات كتوابع مف شعاع الت فعيؿ في أشع ة القياسات الثلاثة بواسطة أشع ة رواسبيا. كما يمكف أف تكتب أشع ة رواس
 .[6]كؿ فترة 

 يعطى شعاع الت فعيؿ وتباينو بالمعادلتيف الآتيتيف7

            
                                                                                                                               

   
        

  
                                                                                                                         

واسب بدلالة توابع الت فعيؿ7  وتكوف معادلات الر 
        

       
   

                                                                                                                           

        
      

                                                                                                                             

        
                                                                                                                             

واسب بدلالة توابع الت فعيؿ7  ومصفوفات التبايف لأشع ة الر 
         

        
   

    

           
                                                                                             

         
     

    

                                                                                                                     

         
                                                                                                                           

 الوزن لواحدة المحمّي التّباين 2-2

  لواحدة الوزف  الابتدائيإف  الت خميف 
الفرؽ تستعمؿ مباشرةً -ميـ جد اً في العموـ المساحي ة. وبما أف  مصفوفات التبايف  

  كالماف. يجب أف يكوف تبايف واحدة الوزف  مرش حكالماف، ظير بعض الت شويش في تطبيقات  مرش حفي 
، المسم ى  

 بعامؿ الت بايف قريباً مف الواحد مف أجؿ الن موذج المثالي لمحالة. عممي اً، ىذا يحدث بالكاد.
  بنيت خوارزمي ة حساب معامؿ الت بايف المجيوؿ 

يمكف حساب معامؿ الت بايف . [7]عمى أساس توزيع غاما الطبيعي   
  . مف أجؿ حساب معامؿ الت بايف [etc.، 10]باستخداـ مي زات سلاسؿ الت فعيؿ أو أشع ة رواسب القياسات 

في فترة   
 واحدة، يدعى معامؿ الت بايف المحم ي، ويعطى بالعلاقة7

   
  

    
   

      

    
                                                                                                                                  

 .           حيث   عدد القياسات الفائضة في الفترة  ىو     
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يغة البديمة لمعامؿ التبايف المحم ي بدلالة توابع الت فعيؿ   7[10 ;6]تعطى الص 

   
  

    
      

      

    
                                                                                                                                

 كالمان مرشّح في الاختبار إحصائيات 2-3

واسب، تحت  ختبارالاات سندرس إحصائي   أغلاط في القياسات.  دلا توجأن و  فرضي ةالمستخدمة لتفعيؿ الحالة ولأشع ة الر 
سببو معادلات الحالة غير الملائمة. وبالعكس يمكف تعريؼ الغمط المحتمؿ تحت  ختبارللانشخ ص أف  الفشؿ المحتمؿ 

 إذا كاف نموذج الحالة المفترض صحيح. فرضي ةال
 ات الإحصائية في ثلاثة مستويات مختمفة ىي7ختبار تقد ـ الا

  العاـ لكؿ الفترات الز مني ة السابقة ، 
  ،المرحمي لمجموعة فترات زمني ة مستمرة اعتباطي ةs ،فترة في الماضي 
 المحم ي لفترة زمني ة مفردة، غالباً ما تكوف الحالي ة. ختباروالا 
المحم ي إلى الأغلاط  ختبار، في حيف يشير الانظامي ةيف الأولي يف أىمي ة كبيرة في تعريؼ الأخطاء الختبار إف  للا 

ات المحمي ة في جميع ختبار ، سوؼ نقوـ بتطبيؽ الاىذه المقالة فيالمحتممة أو تغي رات الحالة المفاجئة غير المتوق عة. 
 مراحؿ القياس.

 (القياسات) العناصر لكل المحمّية اتختبار الا 2-3-1

 الحالة ككؿ وشعاع الرواسب ككؿ، كالآتي7 ات المحمي ة عمى كافة عناصر شعاع تفعيؿختبار الا ؽبتطبيسوؼ نقوـ 

 الحالة لتفعيل المحمّي ختبار(. الا1)

عمى شعاع الت فعيؿ ككؿ، وعمى مكوناتو عمى التوالي. مف أجؿ فترة  ختبارمف خلاؿ تشخيص النظاـ المحم ي، يطب ؽ الا
 7    العدـ لمشعاع  فرضي ة، تعطى   اختيارية

                                                                                                                                                   

 البديمة فرضي ةوال
                                                                                                                                                  

 الإحصائي كالآتي7 ختباروينجز الا
     

      
      

            

                                                                                                                 
 .    ودرجة حرية    وذلؾ عند مستوي أىمية 

 الرواسب لأشعّة المحمّي ختبار(. الا2)

 الإحصائي كالآتي7 ختبارينجز الا
    

   
            

                                                                                                                                  
 .    ودرجة حرية    وذلؾ عند مستوي أىمية 

 (واحد قياس) واحد لعنصر المحمّيّة اتختبار الا 2-3-2

ات المحمي ة عمى كؿ عنصر مف عناصر شعاع تفعيؿ الحالة، وعمى كؿ عنصر مف شعاع ختبار الا ؽبتطبيسوؼ نقوـ 
 7الرواسب كالآتي

 الحالة لتفعيل المحمّي ختبار(. الا1)

 العدـ7 فرضي ة. وتكوف studentأو توزيع الػ  Nعمى أساس التوزيع الطبيعي      لمكوف واحد مف  ختبارتطب ؽ إحصائية الا
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    (     )                                                                                                                                    

 وفرضيتيا البديمة
     (     )                                                                                                                                  

 الإحصائي كالآتي7 ختبارينجز الا
      

 
     

   
   

                                                                                                                           

   عند مستوي أىمية 
 العدـ7 فرضي ةالجانب الثاني، مف أجؿ تحقيؽ  اختبار. يجب تحقيؽ 

  
   

   
 

 
     

   
   

  
   

   
 

                                                                                                                 

 حيث 
  

   
 

  ىي القيمة الحدية لمستوي الأىمية  
   

 
 مف التوزيع الطبيعي القياسي. 

 الرواسب لأشعّة المحمّي ختبار(. الا2)
 العدـ كالآتي7 فرضي ةيصاغ اكتشاؼ غمط مفرد في فترة واحدة وفؽ 

                                                                                                                                                 

 البديمة ليا7 فرضي ةوال
                                                                                                                                                  
      

 
     

   
   

                                                                                                                             

   عند مستوي أىمية 
 7الجانب الثاني اختبار إذا لـ يتحقؽ العدـ فرضي ة ، سترفض

  
   

   
 

 
     

   
   

  
   

   
 

                                                                                                                 

 حالة الدراسة -3
لنتائج ترشيح كالماف المطب ؽ عمى قياسات شبكة المراقبة  موثوقي ةسنتناوؿ في ىذه الفقرة مثالًا عددياً عف تحميؿ ال

طقة الواقعة خمؼ ات محمي، في المنإحداثيشبكة، وفؽ نظاـ ىذه ال تأسيست ـ . فقد [1] تشريف 66الجيوديزية في سد 
، وعشرة مباشرة خارج منطقة السد وخمؼ جسـ السد A,B,Cنقاط استناد  تتألؼ الشبكة مف ثلاث تشريف. 66جسـ سد 

ح الشكؿ)12,13,,1,5,6,7,8,9,10,11ط مراقبة مثبتة عمى طوؿ جسـ السد نقا  ( منطقة السد وشبكة المراقبة الجيوديزية.6. يوض 
 

 
 تشرين 11( شبكة المراقبة الجيوديزية المؤسسة في منطقة سد 1شكل )ال
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 LEICA Geo Office Tools( شبكة المراقبة الجيوديزية وفق برنامج 2شكل )ال

 
 TS09 Leica Flexباستخداـ جياز المحط ة الشاممة مف خلاؿ ثلاث دورات ـ 2166في عاـ أنجزت قياسات المراقبة 

Line ،لمنقطة اً عمى عمود القياس رك ب الجياز قسري   ،أثناء القياساتA والمعمومة في الجممة ة ات الخاص  حداثيذو الإ
ح الشكؿ ) .Dمنقطة عمود القياس لباتجاه  Xد المحور . حد  A (100,100)ة المحمي   ( نتائج قياسات الشبكة وفؽ 2يوض 

 .LEICA Geo Office Toolsبرنامج 

 
 :النتائج والمناقشة

[     ]   مف خلاؿ القياسات عمى شعاع الأرصاد حصمنا 
والمسافة    ، الذي يتضمف الزاوية الأفقية  

]   . ومصفوفة تباينو    والزاوية السمتية   المائمة

   

   

   
  

     
 

ح ال. [ الأرصاد في الدورة ( 6)جدوؿ يوض 

 الأولى لمقياسات.
 ( الأرصاد في الدورة الأولى لمقياسات1الجدول )

الزاوية  الزاوية الأفقية رقم النقطة
 الشاقولية

 الوصف الاحداثيات الأفقية المسافة المائمة

Point ID Hz(Gr) V(Gr) Slope Dist(m) X(m) Y(m) Code 

6 6663621 9961214 5566556 2416684 6336376 P1 

66 37161948 9564671 2886897 2416615 6336463 P1 

26 34661673 61167537 8166419 2416196 6336464 P1 

2 6868364 9669261 6126256 2756416 6756417 P5 

62 38163738 9666496 3666489 2756333 6756453 P5 

22 35163316 9966299 8196692 2756311 6756451 P5 

3 2366954 9669858 6656436 3696159 6746386 P6 

63 38961912 9662877 3156256 3686971 6746443 P6 

23 35268176 9961961 7786867 3686928 6746425 P6 

4 2762341 9761217 6226795 3586191 6666156 P7 

64 39766732 9169261 2936116 3576665 6666226 P7 
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24 35467831 9961543 7466737 3576959 6666615 P7 

5 3662511 9761296 6246683 3946653 6516322 P8 

65 564586 9164293 2786145 3946181 6516375 P8 

25 35663636 9961152 7666486 3946148 6516369 P8 

6 4368389 9761217 6226946 4956428 5816466 P9 

66 3469482 8961868 2426771 4956359 5816536 P9 

26 35969761 9868615 5946281 4956338 5816541 P9 

7 5567165 9766645 6436167 5936189 5666763 P10 

67 6562191 8969583 2636762 5936144 5666825 P10 

27 36561673 9865341 4826837 5936125 5666843 P10 

8 6361778 9762266 6686689 6586393 4656821 P11 

68 8168276 9662621 3146244 6586357 4656875 P11 

28 36969963 9862746 4616824 6586342 4656916 P11 

9 7366676 9764291 7226138 7586179 3956672 P12 

69 9668362 9366961 3916218 7586146 3956751 P12 

29 38668362 9767162 3186441 7586124 3956776 P12 

61 8664454 9766486 7896854 8566127 3266817 P13 

21 61664862 9465753 4896764 8556995 3266844 P13 

 
ح الجدوؿ ) حداثيات نقاط ( الأرصاد المقاسة في شبكة المراقبة وىي الزاوية الأفقية والسمتية 6يوض  والمسافة المائمة، وا 

 فميا زوجيف. P13 المراقبة، ونلاحظ أف لكؿ نقطة ثلاثة أزواج مف الإحداثيات المقاسة ما عدا النقطة
يتـ حساب و ،  [  ]   التي يتـ حسابيا  ،المكانية اتحداثيبالإكالماف الخطي  مرش حفي تمث ؿ القياسات 

         مصفوفة تبايف القياسات 
، وبالتالي فإف  مصفوفة تبايف ات الجزئيةمصفوفة المشتق     . حيث  

 القياسات المباشرة، المعطاة بالانحرافات المعيارية. دق ةلكف ذلؾ يعتمد عمى و ليست ثابتة خلاؿ العممية،    القياسات 
[                  ]  ب عناصر شعاع الحالة تتطم  

ات المكانية لحالة حداثيبنفس الوقت المقادير التالية )الإ  
 في كؿ الاتجاىات(. والسرعةالعاكس في المحظة الزمنية المعطاة 

مف المعادلة المعروفة لمحركة             أف  غير المتسارعةكالماف لمحركة  مرش حنفترض في حساب 
           وبالتالي يمكف اشتقاؽ معادلة الحالة كمصفوفة مف العلاقة ،          

]   مصفوفة نقؿ الحالة    حيث 

     
    
 
 

 
 

 
 

  
 

 .          حيث  ،[

 7حيث .          كما يمي7    ومف ثـ نشتؽ معادلة القياسات 
    [

    
    

 وعناصرىا ثابتة في جميع مراحؿ العممية. .[
   لي لشعاع الحالة يجب معرفة بعض البيانات السابقة. التقريب الأو   ،كالماف مرش حلتنفيذ 

ومصفوفة التبايف المسبقة  
   
فة مف الأرصاد  مصفوفة تبايف ضجيج  إف   .  مصفوفة تبايف ضجيج الحالة  مف تكرار بعض القياسات.و  المعر 
 مقدار عددي مناسب. q ، حيث             ىي مصفوفة قطرية    الحالة 
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 لترشيح كالمان ةالحسابي اتالإجراء -1
 يحسب معامؿ كالماف مف المعادلة7 -4

   

     
  

 (       
  

    )
  

                                                                                                      
      سنفرض في أوؿ فترة، أف قيـ مصفوفة تبايف شعاع الحالة المتوقع 

مع    تساوي لقيـ مصفوفة تبايف القياسات 
 .                  اعتبار الخطأ في تحديد سرعة النقاط يساوي 

 :تحسب القيمة المفع مة لشعاع الحالة مف المعادلة -2
   

 

   
   (         

)                                                                                                               
    ع سنفرض في أوؿ فترة، أف قيـ مصفوفة شعاع الحالة المتوق  

مع اعتبار سرعة    تساوي لقيـ مصفوفة القياسات 
 .                   تساوي  X,Yالنقاط وفؽ الاتجاىيف 

 :يحسب التبايف في خطأ التصحيح لشعاع الحالة مف المعادلة - 

    

           
        

        
                                                                                     

 :ع مف المعادلةيحسب شعاع الحالة المتوق   -1
     

 

     
                                                                                                                                           

 :يحسب التبايف في خطأ التقييـ لشعاع الحالة مف المعادلة -2
     

 

       
                                                                                                                                 

 .المراحؿ ةكاف  في  عينة مف النتائج (2ح الجدوؿ )ت ـ تنفيذ ثلاث دورات قياس مراقبة في منطقة العمؿ. يوض  
 ( نتائج القياسات والترشيح2لجدول )ا

 دورة القياس الثالثة دورة القياس الثانية دورة القياس الأولى 
 المفعل المقاس المتوقع المفعل المقاس المتوقع المفعل المقاس المتوقع 

    
 240.185 240.184 240.1843 240.1863 240.062 240.1446 240.1448 240.095 240.1372 

    
 240.070 240.069 240.0693 240.0713 240.109 240.0839 240.0841 240.119 240.0981 

    
 240.097 240.096 240.0963 240.0983 240.079 240.0917 240.0920 240.108 240.1010 

    
 0.001  0.0005 0.0005  0.0003 0.0003  0.0021 

    
 633.372 633.371 633.3713 633.3733 633.401 633.3826 633.3832 633.387 633.3871 

    
 633.382 633.381 633.3813 633.3833 633.396 633.3876 633.3883 633.403 633.3949 

    
 633.415 633.414 633.4143 633.4163 633.388 633.4069 633.4075 633.409 633.4108 

    
 0.001 

 
0.0005 0.0005 

 
0.0007 0.0007 

 
0.0019 

    
 275.402 275.401 275.4013 275.4033 275.298 275.3680 275.3682 275.329 275.3629 

    
 275.292 275.291 275.2913 275.2933 275.312 275.2995 275.2997 275.324 275.3106 

    
 275.301 275.300 275.3003 275.3023 275.307 275.3037 275.3039 275.331 275.3154 

    
 0.001  0.0005 0.0005  0.0002 0.0002  0.0020 
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ح الجدوؿ ) الإحداثيات السينية والعينية المقاسة والمتوق عة والفعمية لكؿ نقطة وسرعاتيا المتوق عة والفعمية في كؿ ( 2يوض 
 دورة قياس.

 التحقّق من صحّة القياسات والترشيح-2
كما وجدنا سابقاً أف  التحقؽ سيتـ بإنجاز الاختبارات الإحصائية لقياسات الت رشيح، وفيما يمي سنطب ؽ الاختبارات 

 ة الآتية7حصائي  الإ
 العناصر لكل المحمّيّة الاختبارات إنجاز (4

 الاختبارات المحمي ة عمى كافة عناصر شعاع تفعيؿ الحالة ككؿ، وشعاع الرواسب ككؿ، كالآتي7 ؽبتطبيسوؼ نقوـ 
 الحالة لتفعيل المحمّي الاختبار تطبيق أ.

 وينجز الاختبار الإحصائي كالآتي7
     

      
      

            
    

 .    ودرجة حرية    وذلؾ عند مستوي أىمية 
     ، فإف        ، عدد درجات الحري ة       فإذا كانت 

        
     في الدورة الأولى كاف 

 وبالتالي الاختبار محق ؽ.          
     في الدورة الثانية كاف 

وبالتالي الاختبار غير محق ؽ. وبالتالي لف يتحقؽ الاختبار في الدورة            
الثالثة، لأف شعاع الحالة المتوق ع في الدورة الثالثة سيعتمد عمى شعاع الحالة المفع ؿ في الدورة الثانية. الأمر يعود إلى 

 عاً(.أسبو  46المد ة الزمنية الكبيرة الفاصمة بيف دورتي القياس الأولى والثانية )
 وبعد استبداؿ قيمة شعاع الحالة المفع ؿ في الدورة الثانية بنتائج القياسات في الدورة الثالثة، كاف الاختبار الإحصائي كالآتي7

     في الدورة الثالثة كاف 

 وبالتالي الاختبار محق ؽ. وبالتالي نستنتج يجب أف تتكرر القياسات بشكؿ منتظـ.          
 الرّواسب ككل لأشعّة المحمّي الاختبار تطبيق ب.

 ينجز الاختبار الإحصائي كالآتي7
    

   
            

     
 .    ودرجة حرية    وذلؾ عند مستوي أىمية 

     ، فإف        ، عدد درجات الحري ة       فإذا كانت 
        

    مثلًا في الدورة الأولى كاف 
   

 وبالتالي الاختبار محق ؽ.                
     في الدورة الثانية كاف 

 وبالتالي الاختبار غير محق ؽ.          
 وبعد استبداؿ قيمة شعاع الحالة المفع ؿ في الدورة الثانية بنتائج القياسات في الدورة الثالثة، كاف الاختبار الإحصائي كالآتي7

     في الدورة الثالثة كاف 

 وبالتالي الاختبار محق ؽ.          
 واحد لعنصر المحمّيّة الاختبارات إنجاز (2

الاختبارات المحمي ة عمى كؿ عنصر مف عناصر شعاع تفعيؿ الحالة، وعمى كؿ عنصر مف شعاع  ؽسوؼ نقوـ بتطبي
 7الرواسب كالآتي

 الحالة لتفعيل المحمّي الاختبار تطبيق أ.
 .-tأو توزيع  Nعمى أساس التوزيع الطبيعي      لمكوف واحد مف  رتطب ؽ إحصائية الاختبا

 ينجز الاختبار الإحصائي كما يمي7
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   عند مستوي أىمية 

 العدـ7 فرضي ة. يجب تحقيؽ اختبار الجانب الثاني، مف أجؿ تحقيؽ 
  

   
   
 

 
     

   
   

  
   

   
 

   

 حيث 
   

   
 

  ىي القيمة الحدية لمستوي الأىمية  
   

 
 مف التوزيع الطبيعي القياسي. 

 .            مف جدوؿ التوز ع الطبيعي نجد أف  
الاختبارات المحمي ة المطب قة عمى كؿ عنصر مف عناصر شعاع التفعيؿ في عينة مف (، 2(، )1(، )0وتبي ف الجداوؿ )
 حيث7 الثلاث. دورات القياس

 7 عناصر شعاع التفعيؿ بالمتر.      
   

 بالمتر.      7 الخطأ المتوسط التربيع في العنصر     
 7 الاختبار المحمي لعنصر التفعيؿ، والقيمة الحدية الموافقة مف جدوؿ التوزيع الطبيعي عمى التوالي.      ،        

 
 لشعاع التفعيل في الدورة الأولى( الاختبار المحمّي 3الجدول )

          رقم القياس
 الحالة                  

Xp1(A) -0.0004 0.003487 0.114709 1.684 محقؽ 
Xp1(C) -0.0004 0.002245 0.178145 1.684 محقؽ 
Xp1(D) -0.0004 0.005849 0.068391 1.684 محقؽ 
Yp1(A) -0.0004 0.005937 0.067374 1.684 محقؽ 
Yp1(C) -0.0004 0.002986 0.133957 1.684 محقؽ 
Yp1(D) -0.0004 0.005593 0.07152 1.684 محقؽ 
XP5(A) -0.0004 0.003799 0.105296 1.684 محقؽ 
XP5(C) -0.0004 0.002181 0.183392 1.684 محقؽ 
XP5(D) -0.0004 0.005723 0.069893 1.684 محقؽ 
YP5(A) -0.0004 0.00601 0.066555 1.684 محقؽ 
YP5(C) -0.0004 0.003161 0.126552 1.684 محقؽ 
YP5(D) -0.0004 0.005744 0.069635 1.684 محقؽ 

 
( أف الاختبار لـ يتحقؽ عند معظـ القياسات، والسبب يعود لوجود خطأ في القياسات وخطأ في 1نلاحظ مف الجدوؿ )

شعاع التوق ع. الخطأ في شعاع التوق ع يعود إلى الفترة الزمنية الطويمة والتي خلاليا حصمت تغيرات ميمة في مستوي 
لمراقبة. ام ا الخطأ في القياسات فقد كاف الأمر الذي سيؤدي إلى تغيير اتجاه سرعة نقاط ا السدمنسوب المياه في 

وعندما أخذت القياسات الصحيحة في الفترتيف الثانية والثالثة، والفرض الصحيح لشعاع التوق ع )المدة  .مقصود مف قبمنا
نجح الاختبار الإحصائي لعناصر شعاع  ،أسابيع، ومنسوب المياه في البحيرة لـ يتغي ر بشكؿ كبير( 2الزمنية قميمة 

حو الجدوؿ )ا  (.2لتفعيؿ، وىذا ما يوض 
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 ( الاختبار المحمّي لشعاع التفعيل في الدورة الثانية4الجدول )
          رقـ القياس

          
 الحالة        

Xp1(A) -0.12406 0.003487 35.57757 1.684 غير محقؽ 
Xp1(C) -2.8E-05 0.002245 0.012587 1.684 محقؽ 
Xp1(D) -0.01908 0.005849 3.261702 1.684 غير محقؽ 
Yp1(A) 0.027877 0.005937 4.695444 1.684 غير محقؽ 
Yp1(C) -0.0061 0.002986 2.042497 1.684 غير محقؽ 
Yp1(D) -0.02812 0.005593 5.028241 1.684 غير محقؽ 
XP5(A) -0.10507 0.003799 27.65743 1.684 غير محقؽ 
XP5(C) -0.02602 0.002181 11.93176 1.684 غير محقؽ 
XP5(D) 0.004924 0.005723 0.86034 1.684 محقؽ 
YP5(A) 0.020872 0.00601 3.472765 1.684 غير محقؽ 
YP5(C) -0.00811 0.003161 2.565008 1.684 غير محقؽ 
YP5(D) -0.00413 0.005744 0.718564 1.684 محقؽ 

 لشعاع التفعيل في الدورة الثالثة( الاختبار المحمّي 5الجدول )
          رقـ القياس

          
 الحالة        

Xp1(A) -0.0005 0.003487 0.143386 1.684 محقؽ 
Xp1(C) -0.0005 0.002245 0.222681 1.684 محقؽ 
Xp1(D) -0.0005 0.005849 0.085489 1.684 محقؽ 
Yp1(A) -0.0005 0.005937 0.084218 1.684 محقؽ 
Yp1(C) -0.0005 0.002986 0.167446 1.684 محقؽ 
Yp1(D) -0.0005 0.005593 0.0894 1.684 محقؽ 
XP5(A) -0.0005 0.003799 0.13162 1.684 محقؽ 
XP5(C) -0.0005 0.002181 0.229241 1.684 محقؽ 
XP5(D) -0.0005 0.005723 0.087366 1.684 محقؽ 
YP5(A) -0.0005 0.00601 0.083193 1.684 محقؽ 
YP5(C) -0.0005 0.003161 0.15819 1.684 محقؽ 
YP5(D) -0.0005 0.005744 0.087044 1.684 محقؽ 

 

 الرّواسب لأشعّة المحمّي الاختبار ب. تطبيق
ينجز الاختبار  .-tأو توزيع  Nعمى أساس التوزيع الطبيعي      تطب ؽ إحصائية الاختبار لمكوف واحد مف 

        يمي7 الإحصائي كما
     

   
   

         
   عند مستوي أىمية 

 العدـ7 فرضي ة. يجب تحقيؽ اختبار الجانب الثاني، مف أجؿ تحقيؽ 
  

   
   
 

 
     

   
   

  
   

   
 

   

 حيث 
   

   
 

  ىي القيمة الحدية لمستوي الأىمية  
   

 
 سي.مف التوزيع الطبيعي القيا 

 .            مف جدوؿ التوز ع الطبيعي نجد أف  
(، الاختبارات المحمي ة المطب قة عمى كؿ عنصر مف عناصر أشع ة الرواسب في دورات 5(، )4(، )3وتبي ف الجداوؿ )
 حيث7 القياس الثلاث.
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 ،      

 7 عناصر شعاع الرواسب بالمتر.
       
      7 الخطأ المتوسط التربيع في العنصر  

 بالمتر.  
       
      7 الخطأ المتوسط التربيع في العنصر  

 بالمتر.  
7 الاختبػػػار المحمػػػي لعنصػػػر شػػػعاع الرواسػػػب الموافػػػؽ، والقيمػػػة الحديػػػة الموافقػػػة مػػػف جػػػدوؿ التوزيػػػع        ،      

 الطبيعي عمى التوالي.
 الاختبار المحمّي لأشعّة الرواسب في الدورة الأولى( 6الجدول )

رقم 

 القياس
      

        
               

الحال

 ة
رقم 

 القياس
      

        
               

الحال

 ة

Xp1(A) -
0.00015 

0.0060
5 

0.0241
6 

 Xp1(A) محقق 1.684
0.0002

5 
0.0028

3 
0.0897

2 
 محقق 1.684

Xp1(C) -
0.00018 

0.0058
9 

0.0305
3 

 Xp1(C) محقق 1.684
0.0002

2 
0.0016

8 
0.1310

2 
 محقق 1.684

Xp1(D) -
0.00013 

0.0065
3 

0.0201
0 

 Xp1(D) محقق 1.684
0.0002

7 
0.0049

0 
0.0548

1 
 محقق 1.684

Vxp1 0.00000 
0.0010

0 
0.0048

1 
 Yp1(A) محقق 1.684

0.0002
7 

0.0049
8 

0.0552
2 

 محقق 1.684

Yp1(A) -
0.00013 

0.0065
5 

0.0190
9 

 Yp1(C) محقق 1.684
0.0002

5 
0.0023

8 
0.1055

4 
 محقق 1.684

Yp1(C) -
0.00015 

0.0059
8 

0.0249
7 

 Yp1(D) محقق 1.684
0.0002

7 
0.0046

8 
0.0585

2 
 محقق 1.684

Yp1(D) -
0.00013 

0.0064
7 

0.0194
9 

 XP5(A) محقق 1.684
0.0002

6 
0.0031

1 
0.0828

6 
 محقق 1.684

Vyp1 0.00000 
0.0010

0 
0.0027

1 
 XP5(C) محقق 1.684

0.0002
2 

0.0016
2 

0.1339
1 

 محقق 1.684

XP5(A) -
0.00014 

0.0061
0 

0.0233
6 

 XP5(D) محقق 1.684
0.0002

7 
0.0047

9 
0.0559

8 
 محقق 1.684

XP5(C) -
0.00018 

0.0058
8 

0.0311
7 

 YP5(A) محقق 1.684
0.0002

8 
0.0050

4 
0.0546

9 
 محقق 1.684

XP5(D) -
0.00013 

0.0065
0 

0.0202
6 

 YP5(C) محقق 1.684
0.0002

5 
0.0025

3 
0.1005

4 
 محقق 1.684

VxP5 0.00000 
0.0010

0 
0.0048

2 
 YP5(D) محقق 1.684

0.0002
8 

0.0048
1 

0.0571
5 

 محقق 1.684

YP5(A) -
0.00012 

0.0065
7 

0.0189
1 

 XP6(A) محقق 1.684
0.0002

6 
0.0032

9 
0.0785

9 
 محقق 1.684

YP5(C) -
0.00015 

0.0060
0 

0.0241
8 

 XP6(C) محقق 1.684
0.0002

1 
0.0014

7 
0.1401

7 
 محقق 1.684

YP5(D) -
0.00012 

0.0065
1 

0.0192
1 

 XP6(D) محقق 1.684
0.0002

7 
0.0046

3 
0.0576

1 
 محقق 1.684

VyP5 0.00000 
0.0010

0 
0.0024

8 
 YP6(A) محقق 1.684

0.0002
8 

0.0049
9 

0.0552
3 

 محقق 1.684

 
 ( الاختبار المحمّي لأشعّة الرواسب في الدورة الثانية7الجدول )

               رقم القياس
               رقم القياس الحالة               

 الحالة               

Xp1(A) -0.06156 0.04702 1.30901 1.684 محقق Xp1(A) 0.06251 0.00283 22.10282 1.684 غير محقق 

Xp1(C) -0.02037 0.04687 0.43465 1.684 محقق Xp1(C) -0.02034 0.00168 12.10925 1.684 غير محقق 

Xp1(D) -0.03159 0.04713 0.67026 1.684 محقق Xp1(D) -0.01251 0.00490 2.55214 1.684 غير محقق 

Vxp1 -0.00163 0.00140 1.16088 1.684 محقق Yp1(A) -0.02477 0.00498 4.97527 1.684 غير محقق 

Yp1(A) 0.00310 0.04748 0.06536 1.684 محقق Yp1(C) 0.00108 0.00238 0.45615 1.684 محقق 

Yp1(C) -0.00502 0.04733 0.10596 1.684 محقق Yp1(D) 0.01792 0.00468 3.82991 1.684 غير محقق 

Yp1(D) -0.01020 0.04747 0.21481 1.684 محقق XP5(A) 0.04596 0.00311 14.79390 1.684 غير محقق 

Vyp1 -0.00021 0.00141 0.14772 1.684 محقق XP5(C) -0.00819 0.00162 5.06125 1.684 غير محقق 
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XP5(A) -0.05911 0.04704 1.25653 1.684 محقق XP5(D) -0.03517 0.00479 7.33648 1.684 غير محقق 

XP5(C) -0.03421 0.04685 0.73018 1.684 محقق YP5(A) -0.01763 0.00504 3.49666 1.684 غير محقق 

YP5(C) -0.00403 0.04739 0.08509 1.684 محقق XP6(C) -0.00831 0.00147 5.64320 1.684 غير محقق 

YP5(D) -0.00264 0.04751 0.05556 1.684 محقق XP6(D) -0.04050 0.00463 8.75369 1.684 غير محقق 

VyP5 -0.00010 0.00141 0.07077 1.684 محقق YP6(A) -0.02756 0.00499 5.52004 1.684 غير محقق 

XP5(D) -0.03024 0.04712 0.64178 1.684 محقق YP5(C) 0.00408 0.00253 1.60813 1.684 محقق 

VxP5 -0.00189 0.00140 1.35012 1.684 محقق YP5(D) 0.00149 0.00481 0.30917 1.684 محقق 

YP5(A) 0.00324 0.04752 0.06816 1.684 محقق XP6(A) 0.06295 0.00329 19.16313 1.684 غير محقق 

 
 ( الاختبار المحمّي لأشعّة الرواسب في الدورة الثالثة8الجدول )

رقم 

 القياس
      

        
       

 الحالة        
رقم 

 القياس
      

        
       

 الحالة        

Xp1(A) -0.00030 0.00808 0.03676 1.684 محقق Xp1(A) 0.00020 0.00283 0.07179 1.684 محقق 

Xp1(C) -0.00037 0.00808 0.04549 1.684 محقق Xp1(C) 0.00013 0.00168 0.07868 1.684 محقق 

Xp1(D) -0.00025 0.00823 0.03036 1.684 محقق Xp1(D) 0.00025 0.00490 0.05100 1.684 محقق 

Vxp1 -0.00005 0.00106 0.04869 1.684 محقق Yp1(A) 0.00025 0.00498 0.04924 1.684 محقق 

Yp1(A) -0.00025 0.00845 0.03017 1.684 محقق Yp1(C) 0.00020 0.00238 0.08401 1.684 محقق 

Yp1(C) -0.00030 0.00824 0.03648 1.684 محقق Yp1(D) 0.00024 0.00468 0.05190 1.684 محقق 

Yp1(D) -0.00026 0.00841 0.03056 1.684 محقق XP5(A) 0.00022 0.00311 0.07031 1.684 محقق 

Vyp1 -0.00004 0.00107 0.03703 1.684 محقق XP5(C) 0.00013 0.00162 0.08003 1.684 محقق 

 الثالثة( الاختبار المحمّي لأشعّة الرواسب في الدورة 8الجدول )تابع 
XP5(A) -0.00028 0.00807 0.03488 1.684 محقق XP5(D) 0.00025 0.00479 0.05312 1.684 محقق 

XP5(C) -0.00037 0.00807 0.04589 1.684 محقق YP5(A) 0.00025 0.00504 0.04908 1.684 محقق 

XP5(D) -0.00025 0.00821 0.02991 1.684 محقق YP5(C) 0.00021 0.00253 0.08263 1.684 محقق 

VxP5 -0.00005 0.00106 0.04865 1.684 محقق YP5(D) 0.00025 0.00481 0.05110 1.684 محقق 

YP5(A) -0.00025 0.00848 0.02977 1.684 محقق XP6(A) 0.00024 0.00329 0.07221 1.684 محقق 

YP5(C) -0.00029 0.00827 0.03515 1.684 محقق XP6(C) 0.00012 0.00147 0.07950 1.684 محقق 

YP5(D) -0.00025 0.00846 0.03005 1.684 محقق XP6(D) 0.00027 0.00463 0.05806 1.684 محقق 

VyP5 -0.00004 0.00107 0.03539 1.684 محقق YP6(A) 0.00025 0.00499 0.04950 1.684 محقق 

 

والسبب يعود لوجود خطأ في ( أف الاختبار لـ يتحقؽ عند معظـ مكونات شعاع الرواسب، 4نلاحظ مف الجدوؿ )
القياسات وخطأ في شعاع التوق ع. الخطأ في شعاع التوق ع يعود إلى الفترة الزمنية الطويمة والتي خلاليا حصمت تغيرات 
ميمة في مستوي منسوب المياه في البحيرة الأمر الذي سيؤدي إلى تغيير اتجاه سرعة نقاط المراقبة. ام ا الخطأ في 

مقصود مف قبمنا كما ذكرنا سابقاً. وعندما أخذت القياسات الصحيحة في الفترتيف الثانية والثالثة،  القياسات فقد كاف
أسابيع، ومنسوب المياه في البحيرة لـ يتغي ر بشكؿ كبير( نجح  2والفرض الصحيح لشعاع التوق ع )المدة الزمنية قميمة 

حو ا حو الجدوؿ )5لجدوؿ )الاختبار الإحصائي لعناصر شعاع الرواسب وىذا ما يوض   (.3(، كما يوض 
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 :الاستنتاجات والتوصيات
 :الاستنتاجات

مة لنتائج   43في شبكة المراقبة الجيوديزية المؤس سة في سد الترشيح قياسات لالإحصائية  الاختباراتبعد الد راسة المفص 
ؿ إلييا ىذا البحث كما تمخيصتشريف الثاني، وتحميؿ الجداوؿ، يمكف   يمي7 الن تائج التي توص 

إف الأساسيات الرياضية والإحصائية لتحميؿ الموثوقي ة في خوارزمية مرش ح كالماف، مث مت بشكؿ منتظـ في ىذه  (4
اشتقاؽ توزيع القيـ الفائضة  -وبدوف ريب-المقالة. كما أف  الصيغة التكرارية لمرش ح كالماف جعمت مف الممكف 

ية مرش ح كالماف. بحيث تسمح ىذه الصيغة لممستخدميف بإنجاز تحميؿ الموثوقي ة في مرش ح كالماف تماماً بنفس لخوارزم
 الطريقة كما ىي منجزة في حساب المربعات الصغرى.

مف ناحيةٍ أخرى، أف  الصيغة التكرارية لخوارزمية مرش ح كالماف تجعؿ مف الممكف إجراء تحميؿ لمنظاـ يدؿ   (2
الخطأ المختمفة، لأنو يوجد ثلاثة أنواع لمبيانات العشوائية المتوفرة )القياسات المتوف رة الحالية، ضجيج عمى مصادر 

  الحالة الحالية والحالات المتوق عة لخطوة واحدة(، تبقى منفصمة.
رحمة مك نت آلية إدخاؿ مفيوـ الموثوقية مف الكشؼ عف القياسات المحم مة بالأغلاط، والتي يجب حذفيا قبؿ م (0

فقد كانت نتيجة الاختبار الاحصائي المحمي عمى شعاع الحالة المفع ؿ ككؿ  المعالجة العددية لحساب الانزياحات.
وىي محققة لمتوزيع الطبيعي.  7.72545، وعمى شعاع الرواسب ككؿ 7.42720عندما تكررت القياسات بشكؿ دوري 

شعاعي الحالة والرواسب أقؿ مف التوزيع الطبيعي كما كانت نتائج الاختبارات الإحصائية عمى كؿ عنصر في 
كانت نتيجة الاختبار الاحصائي المحمي  حيث ،في حيف فشمت الاختبارات عندما لـ تكف القياسات دورية .4.351

كانت نتائج ، و 21.16>45532.3، وعمى شعاع الرواسب ككؿ 21.16>46233.43عمى شعاع الحالة المفع ؿ ككؿ 
 (.1كما في الجدوؿ ) 4.351ة عمى كؿ عنصر في شعاعي الحالة والرواسب أقؿ مف التوزيع الطبيعي الاختبارات الإحصائي

كالماف، إما سمسمة تجديد النظاـ أو القياسات والحالات  مرش حإلى الآف، يستعمؿ عموماً لضبط الجودة في  (1
 المتداخمة المندمجة مع ضجيج الحالة.

 :التوصيات
المختمفة بيف دورات القياس والتي كانت مقصودة مف قبؿ الباحث، تبي ف أف  المعالجة  منيةإشارةً إلى الفترات الز   .4

منية ورة الثانية، والسبب يعود إلى طوؿ الفترة الز  الثة أعطت نتائج إحصائي ة أفضؿ مف الد  ورة الأولى والث  ة في الد  العددي  
 46أسابيع، والفترة بيف الدورة الأولى والثانية  1ولى بيف كؿ دورتي قياس )الفترة الزمنية بيف الدورة الابتدائية والأ

 .كرار المنتظـ لمقياساتأىمي ة الت  ب لذلؾ نوصيأسابيع(،  2ورة الثانية والثالثة أسبوعاً، والفترة بيف الد  
 متابعة البحث في مجاؿ تطبيؽ اختبارات الموثوقية لتشمؿ الاختبارات المرحمية والاختبارات العام ة. .2
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