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  الباب الثالث
  البيني طرق الإستكمال

INTERPOLATION METHODS 
 

  مقدمةال 1.3
ون نقاطها غير معلومة هو عملية تكثيف النقاط في منطقة تكالاستكمال البيني  

وذلك دام نقاط اخرى معلومة البيانات المطلوبة ويكون ذلك باستخالبيانات المطلوبة 
، للمنطقة المعنية، للوصول الى عمل سطح ت رياضيةباستخدام طرق ومعادلا

  .ستفادة منه في العمليات المساحيةوالا
الاستكمال البيني يستخدم في مختلف المجالات مثل دراسة احصائية السكان وتساقط 

الوصول اليها رافية المناطق التي يصعب الثلوج والامطار وكذلك في ايجاد طبوغ
  .احية وهذا الاخير هو هدف المشروعبالاجهزة المس

بالاسطح  مال البيني تسمى عند الكارتوغرافيينالاسطح الناتجة من الاستك
للاسطح الارضية وباستثناء ذلك فان طريقة  الاسطح الاحصائية مشابهة الاحصائية.

  .النموذج الاحصائيفي ادخال النقاط عادة محدودة 
  يستخدم الاستكمال البيني في عمليات التحليل والنمذجة.و

  -هنالك عده عناصر مرتبطة بالاستكمال البيني اهمها نقاط الضبط :
وهي ، الإرتفاعاتوالمواقع هي عبارة عن نقاط معلومة في المساحة نقاط الضبط 

معادلة  ة مايكونالبيني الذي عادكمل التي توفر البيانات التي تستخدم في تطوير المُ 
  .رياضية
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وكذلك المساحة بين نقاط  تؤثر على دقة الإستكمال البيني توزيع النقاط يمكن ان
الإفتراض الأساسي في أي إستكمال بيني يتمثل في أن . الضبط والنقاط المستكملة

ً لنقطة ما تتأثر  من تأثرها منها بصورة أكبربالنقاط القريبة  القيمة المستكملة بينيا
يجب أن تكون نقاط الضبط موزعة . حتى تكون مؤثرة ة عنهاالتي تكون بعيدالنقاط ب

ً معقولاً  يغطي كل منطقة و من ناحية الكثافة والبعد عن النقطة المستكملة  توزيعا
 الدراسة .

  أنواع الإستكمال البيني  2.3
  :اولآن تصنيفها بطرق عديدة ، طرق الإستكمال البيني يمك

  .نف الي قسمين هما الشامل والمحليتص 
من  .لتقدير القيمة المجهولة المعلومة فالإستكمال البيني الشامل يستخدم كل النقاط 

الناحية الأخرى يستخدم الإستكمال البيني المحلي عينة من النقاط المعلومة لتقدير 
  بين :ما تختار طريقة الإستكمال البيني المحلي لسب عادةً و، القيمة المجهولة 

 ا وبالتالي يؤديتاثير النقاط البعيدة عن النقطة التي يراد تقدير قيمتها يكون ضعيف 1-
  .neighborhoodالنقاط القربيه   كمال البيني باستخدامذلك إلي الإست

  .لك المطلوبة في الطريقة الشاملةالطريقة المحلية تتطلب حسابات أقل من ت2- 
ً : يمكن تصنيف طرق الإستكمال البيني إلي صحيح  وغير  Exact )مضبوط(ثانيا

  .Nonexactصحيح (تقريبي) 
 ،نقطة التي تساوى قيمتها المعلومةالإستكمال البيني الصحيح يتنبأ بقيمة موقع ال 

ً يمر بنقاط الضبطبمعنى أخر يولد الإستكمال البي بالمقابل يتنبأ . ني الصحيح سطحا
  .لومةالبيني التقريبي بقيمة موقع النقطة والذي لايساوي قيمتها المع الإستكمال
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ً : طرق الإستكمال البيني يمكن ان تكون قابلة للتحديد  أو  Deterministicثالثا
 لتقليل قيم  ي تكون قابلة للتحديد لاتوفر فيه الية، الطريقة التvariableمتغيرة 

ً الأخطاء ا أما الطريقة المتغيرة من الناحية الأخرى  ،لمرتبطة بالقيم المستكملة بينيا
حساب وإيجاد التباينات المقدرة عن طريق فهي توفر آلية لتحسين القيم المستكملة ،

  .ذه التقسيمات) يوضح بيانيا ه1.3الشكل  ( .فرضية العمليات العشوائية ى بناءاً عل

  ) : تصنيف طرق الإستكمال البيني1.3شكل(
  يالبينستكمال طرق الإ3.3

رق هنا الي الاكثر استخداما هنالك طرقا عديده تستخدم في الاستكمال البيني وسنتط
  .منها

 Inverse Distanceة الموزونة المساف معكوسطريقة  1.3.3
Weighting  

أن القيمة  تفترض حيث المكاني الإرتباط مفهوم تعتمد الموزونة المسافة معكوس
كبر من تلك التي تكون تتأثربالنقاط القريبة منها  بصورة أالمستكملة بينياً لنقطة ما 

  . بعيدة عنها

نيالإستكمال البي تصنيف طرائق

شامل

ديدقابل للتح

صحيح 
تحليل (

)السطح
تقريبي

)تحليل الإنحدار(

  متغير

صحيح
)مضلع ثايثن(

تقريبي
)الشريحه(

محلي

ديدقابل للتح

)الموزونة المسافة (معكوس صحيح 

تقريبي 
)الكثافة (تقدير 

متغير

)كرينغغ (صحيح  
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، كما الوسط الحسابي المرجح ( الموزون)الموزونة تستخدم  المسافة معكوس طريقة
 بالاعتبار تأخذ لا حيث أنها بإنتظام المتباعدة الكثيفة العينات مع أفضل بشكل تعمل

 تفصلها عن التي والمسافات المعلومة لنقاطا قيم بالإعتبار ، بل تأخذإتجاهات أية
  . المجهولة النقاط
 أن بمعنى المسافة مع تتناقص القيم أن حيث بالمسافة ارتباط وثيق له الأسلوب وهذا
 القيم بين محصورا يكون سوف فالتنبؤ المعلومة العينات قيم تتجاوز لن تنبأةالم القيم

  .المعلومة
  كما هو ادناه .النموذج الرياضي لطريقة معكوس  المسافات الموزونة 

 (3.1).................. ∑ ௐ೔ே೔೙೔సభ
∑ ௐ೔೙೔సభ

 = ܰ    

  لقيمة المستكملة اهي  ≡ ܰ
௜ܰ   ≡ طة المعلومة النقعند قيمة ال  

௜ܹ = 1
௜௞ܦ

     … … … … … … . . … . . (3.2)      
  ௜ܦ ≡القيمة المعلومة والقيمة المستكملة المسافة بين 

݊                                 عدد نقاط الضبط المستخدمة في عملية الإستكمال ≡
            ݇  ≡ )(…,1,2 ثابت معلوم يأخذ القيم                         

  
   Spline Method ر او الشريحةالأصغ ءالإنحنا ريقط 2.3.3

 طريقة فإن الموزونة المسافة معكوس طريقة مثل القيم بين التوسيط من بدلاً 
  الأصغر الإنحناء
 النقاط كلّ  عبر تمتدّ  مطاطية صفيحة هناك لو أن الناعمة كما السطوح تناسب

 منحنيات بتمرير الطريقة هذه في المجهولة النقاط قيم تقدير يتم ، حيث المعلومة
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 كل ويتألف الأصغر الإنحناء منحنيات تسمى المعلومة النقاط من مستمرة فراغية
 تأثير  .الوصل نقاط عند ومستمرة بينها فيما متصلة منحنيات مجموعة من منحني

 المعلومة القيم أوأسفل أعلى إلى تقع التي القيم لتقدير مفيدة المنحنيات هذه إمتدادات
 وإرتفاعات إنخفاضات لحساب جيدة الطريقة هذه يجعل البيانات وهذا في الموجودة

   .العينات في موجودة غير
 الطريقة هذه كبير فإن مختلفة بشكل قيم وذات المسافة متقاربة العينات تكون عندما

  .جيد بشكل تعمل لا
كل  على يمر مرن تنبؤي سطح يرسم بحيث العينات قيم على يحافظ الأسلوب فهذا
 لا ولكن العينات قيم من وأكثر أقل بقيم لك يتنبأ أن على قادر فهو العينات قيم

  .يمربها بل يتجاهلها
   

  الشريحةالنموذج الرياضي لطريقة 
  

,ݔ)ܳ (ݕ = ෍ ௜݀௜ ଶܣ log ݀௜ + ܽ + ௜ݔܾ + ௜ݕܿ  … … … … … (3.3)  
     ݀௜ଶ = ݔ) − ௜)ଶݔ + ݕ) − ௜)ଶݕ  … … … … … . . . … … … . . (3.4)  

,ݔ)للنقطة المراد إستكمالها  الافقيه الإحداثيات   ≡      (ݕ
(المعلومة (نقطة الضبط)  i للنقطة الافقيه الإحداثيات ௜ݕ) ≡  ,  ௜ݔ

iA  ،a،b ،c   المعادلات يعتمد على عدد نقاط  واجبة التحديد وعددهي معاملات
  حيث ان  n+3الضبط .من ناحية عامة فان عدد المعادلات يساوي 

n   عدد نقاط الضبط .يساوي  
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   Natural Neighbor Methodلطبيعيا الجار طريقة3.3.3 
 هذه ولكن الموزونة المسافة معكوس طريقة في كما المجهولة الخلايا قيمة تحسب

   . المعلومة النقاط من عدداً كبيراُ  فعال بشكل تعالج أن يمكن الطريقة
  Kriging Methodطريقة كركنج  3.3.4

 متطورة إحصائية طرق ويطبق وأقواها تعقيداً  طرقال أكثرهذه الطريقة من  
 أن لابد البيانات لأن geostatisticsني المكا بالإحصاء ومعرفةدراية  ويحتاج
 القيم بين والعلاقة المسافة على يعتمد فهو قبل تطبيقها، إحصائي لفحص تخضع

 القيم تتجاوز أن تنبؤ القيم في الممكن ومن المجهولة، القيم تنبؤ في المعلومة
  . طريقة الشريحة  في هو كما الظواهر من عليها تمر لا لكن عنها تقل أو المعلومة

  وتنقسم هذه الطريقة إلى قسمين هما :
  .)Localالطريقة المحلية ( 1-
  .)Globalالطريقة العالمية (2- 

  كركنج النموذج الرياضي لطريقة 
)3.5........(...........    ......ܼ଴ = ∑ ܼ௜ ௜ܹ௦௜ୀଵ 

ܼ଴   القيمة المستكملة ≡
ܼ௜ ≡ قيمة النقاط المعلومة (نقاط الضبط)                              

  Trend Analysisح تحليل السط5.3.3 
نمذجة سطح بإستخدام  .هذة الطريقة هي من أكثر طرق الإستكمال البيني إنتشاراً 

  ) ݔ ݕ,) هي دالة في الإحداثيات (Zالطريقة يتبع إفتراض أن إرتفاع النقطة ( ههذ
 ܼ =   (ݕ ,ݔ)݂

  كثيرات الحدود من الدرجة الثانية مسطح مع ل العام  النموذج الرياضي
ܼ௜ =  ܽ଴ +  ܽଵݔ +  ܽଶݕ + ܽଷݕݔ +  ܽସݔଶ + ܽହ...............( 3.6) 
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 ܽ଴, ܽଵ, ܽଶ, ܽଷ, ܽସ, ܽହ ≡     كثيرة الحدودل التحويل معاملات 
سيمها حسب الحدود ويمكن تقيمكن أن تحتوي كثيرة الحدود على عدد كبير من 

 .خطي، ة أو تصنف حسب السطح مثل : مستويالثاني، الرتبة مثلاً : الأولى
  .لمعادلة المناسبة حسب تعقد السطحلإختيار أفضل يتم إختيار او

يمكن تحديد معاملات كثيرة الحدود المجهولة من  للحصول على نقاط مرجعية زائدة
  : لـالتربيعات وفقاً خلال طريقة التقدير بإستخدام أقل 

^ݔ =  (3.7) ...................................  ்ܾܹܣଵି(ܣ்ܹܣ) 
ܣ  مصفوفة المعاملات  ≡
ܾ  مصفوفة خطأ القفل  ≡
ܹ   مصفوفة الوزن ≡
^ݔ  القيم الاكثر احتمالآ للمجاهيل ≡

  الخطية لتصبح في الصور الأتية : هيمكن تبسيط حدود كثيرة الحدود شب
 المحور السيني يكون شكل دالة  هيكون تأثير خطوط الكنتور في إتجا عندما

  : كثيرة الحدود كالتالي
ܼ௜ =  ܽ଴ + ܽଵݔ  .................... (3.8) 

 المحور الصادي يكون شكل دالة  هعندما يكون تأثير خطوط الكنتور في إتجا
  كثيرة الحدود كالتالي :

)3.9 ......................(ܼ௜ =  ܽ଴ + ܽଶݕ   
 الصادي يكون شكل  والسيني  هعندما يكون تأثير خطوط الكنتور في الإتجا

  : يدالة كثيرة الحدود كالتال
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ܼ௜ =  ܽ଴ + ܽଵݔ+ܽଶݕ  ............ ........... (3.10) 
  Regresion Methodطريقة الانحدار  3.3.6

هذا النظام يحتوي على قيم خاضعة لعدد من المتغيرات المستقلة في المعادلات 
  الخطية التي تمكننا من استخدامها لاستنتاج او استخلاص القيم المجهولة للنقاط .

معظم النماذج في هذه الطريقة تستخدم الاستكمال الفراغي وهو غير معتبر في 
  ولكن بالنمذجة يمكننا عمل نماذج تستخدم الاستكمال البيني.الاستكمال البيني 

  Thiessen Poligonsمضلع ثايسن 
 من نقطة ثايثن يفترض ان أي نقطة تقع داخل او ضمن المضلع وقريبةمضلع 

  رى معلومة القيمة .ببعض النقاط الاخمعلومة تكون اكثر صحة  مقارنةً 
مضلع ثايثن هو المقترح لايجاد او تخمين المتوسط المساحي لهطول الامطار او 

من موقع  مضلع يكون فيه نقطة معلومة وقريبة لك بواسطة صناعة، وذ الثلوج
  .محطات رصد هطول الامطار

لا يستخدم مضلع ثايثن في الاستكمال ولكن يتطلب عمل تثليث مبدئي للوصل بين 
ت مختلفة النقاط معلومة القيم ، ولاختلاف طرق الربط بين النقاط يمكن عمل تشكيلا

 . من المثلثات
 
 
  
 

 

 

 


