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آشنایی با انواع خطای اندازه‌گیری و قوانین انتشار آن‌ها و معرفی روش کمترین مربعات در تعامل با خطاهایخلاصه درس و هدف آن:
اتفاقیO اندازه‌گیری 

- کتاب سرشکنی به روش کمترین مربعات و آزمون‌های فرض۱مرجع اصلی:
Adjustment Computations Spatial- آمار و احتمالات در مهندسی نوشته دکتر هاشمی پرست، ۲مراجع کمک درسی:

Data Analysis by Ghilani and Wolf
O:10%                آزمون میان ترم: 20فعالیت عملی:  ارزشیابیO:0 %                   سایر: 70%              آزمون نهایی%

مطالبی که هر هفته در کلاس مورد بحث قرار خواهد گرفت )به همراه شماره صفحات مربوط از مرجع(

منبعشرحعنوانهفته

1

معرفی خطاهای اندازه‌گیری و نحوه انتشار
آن‌ها 

-معرفی اجمالی مبOاحث مطOرح در درس و تبOیین ارتبOاط آن بOا دروس
پیش نیاز مربوطه

1- خطاهای اندازه‌گیری

معرفی خطاهای اندازه‌گیری و نحوه انتشار
آ‌ن‌ها

- فرایند های قطعی و تصادفی
Oطبقه بندی انواع فرایند های تصادفی -

- تبیین هدف در تئوری برآورد

2
مد‌‌ل‌های ریاضی مورد استفاده در تئوری

برآورد

- معرفی مدل ریاضی و بخش‌های و نقش آن در تئوری برآورد
- معرفی انOواع مOد‌ل‌های ریاضOی پارامتریOک، شOرط و ترکیOبی و نحOوه

1تشکیل دادن آ‌ن‌ها

عوامل ایجاد خطا در اندازه‌گیری‌ها و روش‌های
تعامل با آ‌ن‌ها

انواع خطای اندازه‌گیری

- منابع دستگاهی، منابع انسانی و منابع محیطی
-خطاهOOای سیسOOتماتیک و روش‌هOOای تعامOOل بOOا ابن نOOوع از خطOOای

اندازه‌گیری
- خطاهای فاحش و روش‌های تعامل با ابن نوع از خطای اندازه‌گیری

- خطاهای اتفاقی و ویژگی‌هایO آ‌ن‌ها
1

3

دقت و صحت در اندازه‌گیری و شاخص‌های
ارزیابی آ‌ن‌ها

-تعریف دقت اندازه‌گیری 
-تعریف صحت 

، انحراف معیار، ماتریسMSE- شاخص‌های ارزیابی دقت و صحت شامل 
وریانس - کووریانس و مشکلات موجود در تشکیل این ماتریس

1

- قانون انتشار خطاهای سیستماتیکقوانین انتشار خطاهای سیستماتیک و تصادفی
-قانون انتشار خطاهای اتفاقی

1

4

سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به کمک
مدل پارامتریک خطی

- معرفی روش کمترین مربعات از طریق حل تحلیلی مساله مینیم سازی
گیری خطاهای اتفاقی اندازه2نرم-

- استخراج فرم تحلیلی جواب کمOترین مربعOOات در سرشOOکنی خطاهOای
اتفاقیO مشاهدات به کمک مدل پارامتریک

هOOای حاصOOل از سرشOOکنی کووریOOانس کمیت–هOOای وریOOانس - مOOاتریس
هاگیریخطاهای اتفاقیO اندازه

-ارائه مثال

2

سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به کمک
مدل پارامتریک خطی

- مفاهیم ماتریس کوفاکتور و وریانس فاکتور اولیه مشاهدات و ارتباط آن
با ماتریس وزن

-برآورد نا اریب وریانس فاکتور اولیه )فاکتور وریانسO ثانویه(

2

5

- بررسی خواص آماری جواب کمترین مربعOات شOامل نOا اریOبی، میOنیمخواص آماری جواب کمترین مربعات
وریانس بودن و ماکزیمم احتمال بودن این جواب

2

- بررسی خواص آماری جواب کمترین مربعOات شOامل نOا اریOبی، میOنیمخواص آماری جواب کمترین مربعات
وریانس بودن و ماکزیمم احتمال بودن این جواب

2

سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به کمک
مدل پارامتریک غیر خطی

- استخراج فرم تحلیلی جواب کمOترین مربعOOات در سرشOOکنی خطاهOای
اتفاقیO مشاهدات به کمک مدل پارامتریک غیر خطی

2



6

 OانسOOای وریOOکنی–- ماتریس‌هOOل از سرشOOای حاصOOانس کمیت‌هOOکووری 
خطاهای اتفاقیO اندازه‌گیری‌ها با این مدل

-ارائه مثال
سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به کمک

مدل شرط )خطی(
- استخراج فرم تحلیلی جواب کمOترین مربعOOات در سرشOOکنی خطاهOای

اتفاقیO مشاهدات به کمک این مدل
 OانسOOای وریOOکنی–- ماتریس‌هOOل از سرشOOای حاصOOانس کمیت‌هOOکووری 

خطاهای اتفاقیO اندازه‌گیری‌ها با این مدل
-ارائه مثال

2

سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به کمک7
مدل شرط )غیر خطی(

- استخراج فرم تحلیلی جواب کمOترین مربعOOات در سرشOOکنی خطاهOای
اتفاقیO مشاهدات به کمک این مدل 

 OانسOOای وریOOکنی–- ماتریس‌هOOل از سرشOOای حاصOOانس کمیت‌هOOکووری 
خطاهای اتفاقیO اندازه‌گیری‌ها با این مدل

-ارائه مثال

2

 به مشاهدات با وزنPتبدیل مشاهدات با وزن 
واحد

- مروری بر مفاهیم معکوس‌های منظم و فراگی
- شبه معکوس یک ماتریس مستطیلی و استفاده از آن برای رسOOیدن بOOه
برآورد کمترین مربعOOات پارامترهOOای مOOدل ریاضOOی بOOا اسOOتفاده از مOOدل

پارامتریک
-ارائه مثال

2

8

 به مشاهدات با وزنPتبدیل مشاهدات با وزن 
واحد

- شبه معکوس یک ماتریس مستطیلی و استفاده از آن برای رسOOیدن بOOه
برآورد کمترین مربعات پارامترهای مدل ریاضی با استفاده از مدل شرط

-ارائه مثال

2

سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به کمک
مدل ترکیبی

- استخراج فرم تحلیلی جواب کمOترین مربعOOات در سرشOOکنی خطاهOای
اتفاقیO مشاهدات به کمک مدلترکیبی

- ماتریس‌هOOایO وریOOانسO کووریOOانس کمیت‌هOOای حاصOOل از سرشOOکنی
خطاهای اتفاقیO اندازه‌گیری‌ها با این مدل

-ارائه مثال

2

سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات با در نظر9
گرفتن قیود بین مجهولات 

- مسائل معکOوس بOOا جOواب غOOیر یکتOOا و نقش قیOود بین مجهOولات در
دستیابی به جوابی خاص برای این دسته از مسائل معکوس

-ارائه مثال‌هایی از ضرورت تحمیل قیودی هندسOOی یOOا فOOیزیکی در حOOل
مساله سرشکنی خطاهای اتفاقیO اندازه‌گیری

- استخراج جواب کمترین مربعات و ماتریس‌های کووریOOانسO کمیت‌هOOای
حاصل از سرشکنی در مسائل گروه نخست

- ارائه مثال

2

سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات با در نظر
گرفتن قیود بین مجهولات

- استخراج جواب کمترین مربعات و ماتریس‌های کووریOOانسO کمیت‌هOOای
حاصل از سرشکنی در مسائل گروه دوم

- ارائه مثال
سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات با در نظر10

گرفتن پارامترهای وزن‌دار
-تعریف مساله و ضرورت یافتن راه حلی برای آن

- اسOOتخراج روابOOط مOOورد نیOOاز بOOرای تخمین مجهOOولات و ماتریس‌هOOای
وریانس- کووریانس آ‌ن‌ها با در نظر داشتن پارامترهای وزن‌دار

-ارائه مثال

2

- ضرورت تغییر رویکرد کلاسیک در سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهداتسرشکنی به روش ترتیبی
به روش کمترین مربعات با افزایش حجم مشاهدات و محدودیت در منابع

محاسباتی
- توسعه روابط مورد نیاز در سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به روش

ترتیبی
-ارائه مثال

- تعریف مساله و تبیین ضرورت توسعه روشی جدید در سرشکنیسرشکنی به روش هلمرت ولف11
خطاهای اتفاقیO مشاهدات به روش کمترین مربعات

-استخراج معادلات مورد نیاز در سرشکنی خطاهای اتفاقی مشاهدات به
این روش

-ارائه مثال

2

- تعریف مساله و تبیین ضرورت توسعه روشی جدید به منظور در نظرفیلترینگ کالمن
گرفتن دینامیک حاکم بر مساله در حل یک مساله گسسته معکوس

- استخراج معادلات مورد نیاز در روش فیلترینگ کالمن
- ارائه مثال 

2

2آزمون میان ترم12
2- مروری بر مبانی تئوری آزمون‌های فرضآزمون‌های آماری و فواصل اطمینان

2- آزمون‌های قبل از سرشکنیآزمو‌ن‌های آماری و فواصل اطمینان13

2-برآورد فواصل اطمینانآزمون‌های آماری و فواصل اطمینان

2-آزمون‌های پس از سرشکنیآزمون‌های آماری و فواصل اطمینان14

- برآورد فواصل و نواحی اطمینان از جمله بیضی خطا،  بیضوی خطا  وآزمون‌های آماری و فواصل اطمینان
ابر بیضوی خطا

2



-مجموعه ای از سوالات و مسایلآزمون نهایی15
فعالیت های عملی 

 ساعت2 تمرین، به صورت انفرادی، میزان ساعت مورد نیاز به ازای هر جلسه از درس حداقل 30حداقل تعداد تمرینات تمرین و سمینار
نداردپروژه
نداردسایر


