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چكيد ه
      مسائل معكوس به فراواني د ر علوم تجربي ظاهر مي‌شوند ، كه شامل استنباط اطلاعات د ر مورد  سامانه‌هاي فيزيكي از د اد ه‌هاي اند ازه‌گيري شد ة غير مستقيم و 
حاوي نوفه است. اطلاعات د ر مورد  خطاي موجود  د ر د اد ه‌ها،  براي حل هر مسئله معكوسي ضروري است، د ر غير اين صورت بيان اين مطلب كه كد ام مد ل د اد ه‌ها 
را به‌خوبي پيش‌بيني مي‌‌كند ،  ناممكن خواهد  شد . د ر عمل، به ند رت تخمين مستقيمي از خطاي موجود  د ر د اد ه‌ها د ر د ست است. د ر اين مقاله با ايجاد  تعاد ل بين 
د اد ه‌هاي پيش‌بيني شد ه و ساختار د اد ه‌ها يا مد ل، مشخصات نوفه بر پاية مد ل به‌د ست آمد ه براي يك مشاهد ة منفرد  از د اد ه‌ها تخمين زد ه مي‌شود . آنگاه مشخصات 
اوليه د ر مورد   از اطلاعات  با مجموعة حاصل  به‌د ست آمد ه  اثر تد اخل مجموعة  برد ه مي‌شود . د ر  به كار  از مد لهاي معقول  ايجاد  مجموعه‌اي  براي  به‌د ست آمد ه 
پارامترهاي مد ل، مجموعة محد ود تري از مد لها حاصل مي‌شود  كه هم با د اد ه‌ها و هم با اطلاعات اوليه موافق هستند . همچنين از اين اطلاعات اوليه براي تعيين حد ود  

انحراف مد ل مورد  استفاد ه قرار مي‌شود . روشهاي بيان شد ه بر روي د اد ه‌هاي مصنوعی نيمرخ لرزه‌اي قائم نشان د اد ه مي‌شوند .

L كليد          واژه‌ها:  بازه‌هاي اطمينان، تحليل خطا، معكوس سازي، منحني

Abstract
   In experimental sciences we often need to solve inverse problems. That is, we want to obtain information about the internal 
structure of a physical system from indirect noisy observations. Information about the errors in the observations is essential to 
solve any inverse problem; otherwise it is impossible to say when a feature ‘fits the data’. In practice, however, one seldom has 
a direct estimate of the data errors. Here, we exploit the trade-off between data prediction and model or data structure to determ-
mine model based estimates of the noise characteristics from a single realization of the data. Noise estimates are then used to 
characterize the set of reasonable models that fit the data. By intersecting set of prior model parameter constraints with the set of 
data fitting models, we obtain a set of models that fit the data and are in agreement with prior constraints. This prior information 
can also be used to set bounds on the bias. We illustrate our methods with a synthetic example of vertical seismic profiling (VSP). 
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1 - مقد مه

هد ف از معكوس سازي د اد ه‌هاي ژئوفيزيكي، استنباط كمّي اطلاعات د ربارة 
زمين از تعد اد  محد ود ي مشاهد ة غير مستقيم و حاوي نوفه است. اطلاعات 
د ربارة عد م قطعيت د اد ه‌ها براي تعيين مد لهايي از زمين كه با مشاهد ه‌ها موافق 
اختلاف  تابع  يك  كرد ن  كمينه  با  معمولاً  عمل،  د ر  است.  ضروري  باشند ، 
تعريف شد ه براي د اد ه‌ها از عد م قطعيت آنها صرفنظر مي‌شود . اما اين سؤال 
پيش خواهد  آمد  كه تابع هد ف چه موقع بهينه مي‌شود . علاوه بر اينها، معمول 
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است كه مقد اري براي واريانس د اد ه‌ها از قبل د ر نظر گرفته شود . 
مسائل معكوس ژئوفيزيكي، د ر اصول مسائلي از نوع استنباط آماري هستند . 
اگر عمليات برد اشت د اد ه‌ها چند ين بار تكرار شود ، مؤلفة نوفه‌هاي تصاد في 
ند رت  به  حالت  اين  اما  كرد .  تعيين  مستقيماً  مي‌توان  را  د اد ه‌ها  د ر  موجود  
روشهاي آماري   Van Wijk et al. (1998( اتفاق مي‌افتد .  د ر ژئوفيزيك 
تخمين نوفه د ر د اد ه‌ها را بررسي نمود ند . اصولاً تخمين عد م قطعيت د اد ه‌ها 
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از آن)L(mtrue( است. اگر عملگر مستقيم خطي باشد ، رابطة 1 به‌صورت زير 
خواهد  بود 

         d=Amtrue+e+s                                                                                 )2(
 از آنجا كه تعد اد  د اد ه‌ها محد ود  است، مي‌توان اميد وار بود  كه بتوان  فقط 
l عنصر  با فرض برد ار شـامل  تعد اد  محد ود ي پارامترmi را به د ست آورد . 
مي‌توان   2 رابطة  براي  پارامترها،  بقية  شامل   m∞ ml، و سري  پارامترها  اول 

.)Trampert and Snieder, 1996( نوشت
          d=A(mtrue)l+A(mtrue)l+e+s                                                         )3(
عملگر  گسستگي  از  ناشي  خطاي  مؤلفة   ∞A(mtrue)  همان  حالت،  اين  د ر 
مستقيم است كه مجموع اين خطا و مؤلفة s با هم مؤلفة خطاي غير تصاد في 
را ايجاد  مي‌كنند . د ر اينجا، فرض بر اين است كه تمام قوانين فيزيكي مسئله 
رعايت شد ه و سطح گسستگي به اند ازة كافي خوب است. بنابراين، از مؤلفة 
كرد ن  جد ا  براي  مختلفي  روشهاي  مي‌شود .  صرفنظر  تصاد في  غير  خطاي 
باند  بسامد  آنها همپوشاني و مؤلفه‌هاي  اما اگر  سيگنال از نوفه وجود  د ارد ، 
خطا همبستگي د اشته باشند ، اين كار ناممكن خواهد  بود . هرچند ، چون عملگر 
مستقيم، د اد ه‌ها را از يك فضاي با بعد  بينهايت به يك فضاي با بعد  محد ود  
تصوير مي‌كند ، د اراي يك كرنل غير جزئي خواهد  بود . بنابراين، حتي د ر 
معكوس پذير  مستقيم  عملگر  سازي،  مد ل  و  اند ازه‌گيري  خطاهاي  غياب 
نخواهد  بود  و مد لهايي كه همگي د اد ه‌ها را د ر حد  يكسان به خوبي پيش‌بيني 
مي‌كنند ، كاملًا زياد  هستند . اما اين مشكل اصلي نيست، مشكل اصلي زماني 

است كه مقاد ير پارامترهاي اين مد لها كاملًا متفاوت مي‌باشند . 
اگر خطاهاي ‌e غير همبسته باشند  و مشخصات آماري آنها د ر د ست باشد ، به 
طرق مختلف مي‌توان مد لهاي پيش‌بيني كنند ة د اد ه‌ها را به د ست آورد . براي 
مثال، د ر حضور خطاهاي غير همبسته با توزيع نرمال، يك روش محاسبة تابع 

بهنجار شد ة  x2 به‌صورت زير است
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كه σi انحراف از معيار iامين د اد ه مي‌باشد . براي مثال هر مد ل m كه براي آن 
x2> 1 ، د اد ه‌ها را د ر حد  يك انحراف از معيار استاند ارد  پيش‌بيني مي‌كند . 
اما د ر عمل چگونه مي‌توان σi را تعيين كرد . د ر خيلي از مثالهاي منتشر شد ه 
از محاسبات معكوس شامل د اد ه‌هاي واقعي، يا از قبل مقد اري را براي خطاي 
د اد ه‌ها د ر نظر گرفته مي‌شود  )Scales, 1987(، يا با بهينه كرد ن اختلاف بين 
د اد ه‌هاي پيش‌بيني شد ه و مشاهد ه شد ه از خطا چشم پوشي مي‌شود . اما د ر 
حالت اخير اين سؤال پيش خواهد  آمد  كه اختلاف آنها چه موقع بهينه است. 
د ر هر حال، هنگام حل مسائل معكوس به كار برد ن عد م قطعيت د اد ه‌ها كمي 

با تحليـل خطـــاي عمليــات شـــروع مي‌شـــود ، هماننــد  ثبت نوفــة زمينــه 
)Gouveia and Scales, 1998(. تحليل خطا براي هر عمليات ژئوفيزيكي 
مقاله  اين  از  هد ف  است.  مجهولات  زياد ي  تعد اد   شامل  و  پيچيد ه  كاملًا 
تخمين مؤلفة نوفه د ر د اد ه‌ها و به‌د ست آورد ن مجموعه‌اي از مد لهاست كه 
د اد ه‌ها را د ر حد ّ نوفة تخمين زد ه شد ه پيش‌بيني كنند . با اد غام اين مجموعه 
پارامترهاي  مورد   د ر  اوليه  اطلاعات  از  مد لهاي حاصل  مد لها و مجموعة  از 

مد ل مجموعة محد ود تري از مد لها به‌د ست خواهد  آمد .
الگوريتم زير براي تخمين عد م قطعيت د اد ه‌ها و بررسي مد لهاي معقول د ر 
مسائل معكوس خطي پيشنهاد  مي‌شود  )غلامي، 1384(. ابتد ا با تنظيم تيخونف 
و استفاد ه از روش منحني L براي تعيين پارامتر تنظيم، پارامترهاي مد ل حاصل 
مي‌شوند . برد ار باقيماند ة حاصل از اين مد لها  براي تخمين عد م قطعيت د اد ه‌ها 
استفاد ه مي‌شود ، اين تخمين خطا براي ساخت مجموعه‌اي از مد لها كه د اد ه‌ها 
به كار  باشند ،  موافق  با محد ود يتهاي د يگر  پيش‌بيني مي‌كنند  و همچنين  را 
مي‌رود . هنگامي كه يك مد ل معقول به‌د ست آمد ، از اطلاعات اوليه براي 

ساخت بازه‌هاي اطمينان تصحيح شد ه از انحراف استفاد ه مي‌شود .

2 - مسئله معكوس   

د ر تئوري معكوس، پارامتربند ي رياضياتي که مشخصة سامانه فيزيكي است و 
براي پيش‌بيني د اد ه‌ها لازم است را مد ل می نامند . د ر علوم زمين، مد لها به طور 
معمول توابعي از مكان هستند  و بنابراين عناصري از  يك فضاي با بينهايت 
بعد ، معروف به فضاي مد ل است. د ر این مقاله‌، يك تك عنصر از اين فضا با 
m نشان د اد ه مي‌شود . د ر مقابل، نتيجة هر آزمايش تعد اد  محد ود ي مشاهد ة 
d است كه د ر فضاي د اد ه قرار مي‌گيرند . پيش‌بيني د اد ه شامل تصوير نمود ن 
عناصري از فضاي مد ل به فضاي د اد ه است. علاوه بر اينها، د اد ه‌ها هميشه د ر 

معرض نوفه‌هاي تصاد في ‌e و غير تصاد في s هستند . 
         d=g(mtrue)+e+s                                                                               )1(
كه ‌g عملگر مستقيم، mtrue مد ل اصلي است. خطاهاي غير تصاد في مربوط 
به قوانين وارد  نشد ه د ر مسئله هستند . طبق تعريف، خطاهاي تصاد في شامل 
نباشند .  توليد   قابل  مجد د اً  كه  هســـتند   د اد ه‌ها  د ر  شـــد ه  ايجاد   تغييــرات 
همچنيـن آن قسـمت از د اد ه‌هــا كــــــــه نبايـــــد  پيش‌بينــــــي شـــــــود   
)Scales and Snieder, 1998(. د ر عمل معمولاً با گسسته نمود ن عملگر 

مستقيم، مد لها به برد ارهايي از پارامترها با بعد  محد ود  تقريب مي‌شوند . هرچه 
تقريب  و  بود   از آن كمتر خواهد   ناشي  باشد ، خطاي  بهتر  سطح گسستگي 

كلي‌تر عملگر مستقيم منجر به توليد  وقايع غير واقعي د ر مد ل مي‌شود . 
د ر رابطة 1 براي برد ار د اد ه‌هاي مشاهد ه شد ة d، هد ف تخمين ‌mtrue )يا تابعي 
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مخالف با مقد ار واقعي آن منجر به تفسير غلط د اد ه‌ها خواهد  شد  )غلامي، 
.)1384

تنظيم  پارامتر  انتخاب  با  تيخونف  تنظيم  مانند   روشهايي  اخير،  سالهاي  د ر 
بد   شرايط  با  معكوس  مسائل  د ر  پايد ار  پاسخ  يافتن  براي   L منحني  توسط 
توسعه يافته‌اند  )Li and Oldenburg, 1999(. د ر اين مقاله تخمين واريانس 
د اد ه‌ها بر پاية برد ار باقيماند ة حاصل از مد ل صورت مي‌پذيرد . د ر اينجا از 
 SVD مانند   د يگري  روشهاي  اما  مي‌شود ،  استفاد ه  تيخونف  تنظيم  روش 
مي‌توان  نيز  را  مزد وج  گراد يان  و   )singular value decomposition(

براي فرايند  بهينه سازي به كار برد .

3 - تخمين عد م قطعيت د اد ه‌ها  

پارامترهاي مد ل د ر محاسبات معكوس، تخمين عد م قطعيت  هنگام تخمين 
باشند ،  واقعي  مقد ار  از  اين تخمينها خيلي كمتر  اگر  است.  د اد ه‌ها ضروري 
د اد ه‌ها  با  ارتباطي  هيچ  كه  مي‌شوند   ظاهر  مد ل  پارامترهاي  د ر  ويژگيهايي 
ويژگيهايي  آن  همة  آنگاه  باشند ،  بزرگ‌تر  خيلي  تخمينها  اين  اگر  ند ارند . 
كه بايد  از د اد ه‌ها به‌د ست آيند ، استخراج نمي‌شوند  )غلامي، 1384(. تخمين 
واريانس  σi از i امين د اد ة di به معني تخمين توانايي تغيير di حول ميانگين 

آن است.
 μi=(Amtrue)i                                                                                    (5)  

σi  ، براي تخمين σ2  از الگوريتم 
2= σ2با فرض اين كه واريانس ثابت باشد

زير استفاد ه مي‌شود .
با كمينه   tmm زد ه شد ة  تخمين  مد ل  به د ست آورد ن  براي  تيخونف  تنظيم 

نمود ن عبارت زير محاسبه مي‌شود 
min Am - d

2

+ m 2 Rm
2

m

min Am - d
2

+ m 2 Rm
2

m
                                                               )6(

كه R نوعي عملگر وλ پارامتر تنظيم تيخونف هستند . آنگاه واريانس برد ار 
A  به عنوان تخميني ازσ2 مورد  استفاد ه قرار مي‌گيرد .  tmm - d

2 باقيماند ة 
براي به‌د ست آورد ن مد ل نياز به انتخاب عملگر R و پارامتر تنظيم λ مي‌باشد . 
اگر R ماتريس يكه باشد  نقش آن ميرايي و اگر عملگر مشتق د وم باشد  نقش 

آن همواري مد ل نهايي است.
λ تعيين كنند ة تعاد ل بين اختلاف د اد ه‌ها و ساختار مد ل يا د اد ه‌ها است  پارامتر تنظيم 

.)Green and Silverman,1994 ; Tikhonov and Arsenin,1977(

مي‌‌كند   بهينه   λپارامتر از  تابعي  عنوان  به  را  تعاد ل  اين   L منحني  روش 
)Lawson and Hanson, 1974(. اين منحني بر روي محورهاي لگاريتمي 

به شكل “L” مي‌باشد . طبق تعريف زانوي منحني كه نقطه‌‌اي با بيشترين انحنا 
است، به عنوان λ بهينه انتخاب مي‌شود . 

از  نباشند ، يك تخمين خوب  نوفه‌هاي غير تصاد في د ر د اد ه‌ها موجود   اگر 
mtrue  به برد ار باقيماند ه‌اي منجر مي‌شود  كه خطاهاي e را به خوبي تقريب 

د ر  شد ه  برد ه  كار  به  روش  شد ،  خواهد   ملاحظه  كه  همان طوري  مي‌كند . 
اينجا به مد لي مي‌رسد  كه برد ار مؤلفة نوفه‌هاي تصاد في موجود  د ر د اد ه‌ها را 

تا 99 % تقريب مي‌كند .

4 - حل مسئله معكوس

تا به حال بحث بر روي تخمين واريانس خطاي تصاد في د اد ه‌ها متمركز بود . 
حال كه عد م قطعيت د اد ه‌ها تعيين شد ه است، مسئله استنباط )مشخص كرد ن 
مجموعه‌اي از مد لها كه تا حد ّ امكان د اد ه‌ها را پيش‌بيني نمايند ( را مي‌توان 
به كار برد . د ر اينجا هد ف بررسي مسئله استنباط به طور خيلي وسيع نيست، 
بلكه بررسي خيلي ساد ة روشي است كه مي‌‌توان به كار برد . يكي از عوامل 
مهم د ر هر مسئله معكوس، اطلاعات اوليه د ر مورد  مد ل مورد  مطالعه است. 
از آنجا كه عملگر تصوير كنند ة د اد ه معكوس پذير نيست، معمولاً به د ست 
اوليه  بد ون اطلاعات  پارامترهاي مد ل  بر روي  آورد ن عد م قطعيت محد ود  
از  بر روي مد ل اصلي ممكن است  اوليه  ناممكن است. د ر عمل، اطلاعات 
مطالعـــــه  مورد   ناحيـــــة  لايه‌بند ي  مورد   د ر  زمين‌‌شــــــناسي  اطلاعات 
يــــا از انـــــــد ازه‌گيــــــــريهــــــــاي د رون چاهـــــــي به‌د ســـــت آيد 

.)Gouveia and Scales, 1998(

اگر اطلاعات اولية كافي موجود  باشند ، اين امكان وجود  د ارد  تا با به كار برد ن 
از مد لهاي ممكنه را بتوان مجموعه‌اي  بيزین، تئوري و عملي،  توزيع احتمالات 
.)Gouveia and Scales, 1998؛Scales and Tenorio, 2001( تعيين كرد 

اينجا  د ر  است.  متمركز  استنباط  براي  فريكونتيست  روش  به  بخش،  اين  اما 
با استفاد ه از اطلاعات اولية معينّ، محد ود ة مد لهايي كه د اد ه‌ها را پيش‌بيني 

مي‌نمايند  كاهش مي‌يابد . براي مثال، طبق )Stark (1992 اگر
   d=Amtrue+e                                                                                     )7(
به فرض اين كه مؤلفة نوفه مشخص شد ه باشد  )همانند  بخش قبل(، مي‌توان 

- 1 براي خطاي د اد ه‌ها به‌‌د ست آورد  α  با اطمينان  N ! R n يك مجموعة
                                 P e ! N6 @ $ 1 - a                                  )8( 
آنها براي  كه  باشد    m مد لهاي  از  مجموعه‌اي   D كه  اين  فرض  به  حال 

d ، مي‌توان گفت D تحت عمل عملگر مستقيم يك پيش  - Am ! N

 1 - α يك ناحية با اطمينان D خواهد  بود . پس مي‌توان گفت كه d - Am ! N  فرض از
براي مد ل mtrue مي باشد 

P mtrue ! D6 @ $ 1 - a                                                                    )9(
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حال به فرض، اگر اين اطمينان باشد  كه mtrue د ر يك مجموعة C قرار د ارد ، 
با  مجموعه  يك   C∩D آنگاه  است.  معينّ  اولية  اطلاعات  از  مثال  يك  اين 
- 1 براي mtrue خواهـــد  بــود . از آنجــا  كــــه هر عنصــر  از   α   اطمينان
بنابراين مي‌توان تمام مد لهاي  C∩D ممكن است پارامتر واقعي مد ل باشد ، 

اين مجموعه را تعيين و انتخاب نمود  و اين همان مسئله استنباط مي‌باشد .
د ر نهايت اين د يد گاه را مي‌توان به اين صورت خلاصه كرد : ابتد ا مجموعه‌اي 
از مد لها كه پيش‌بيني كنند ة د اد ه‌ها هستند  به‌د ست مي‌آيد . سپس با تد اخل 
مد ل  پارامترهاي  محد ود يت  براي  موجود   قبل  از  مجموعة  با  مجموعه  اين 
مي‌آيد .  به‌د ست  مد لها  از  محد ود تر  مجموعة  مجموعه(، يك  د و  )اشتراك 
مجموعه به‌د ست آمد ه هم د اد ه‌ها را پيش‌بيني مي‌كند  و هم محد ود يتهاي از 

قبل موجود  را رعايت مي‌نمايد . 

4 - 1 - تصحيح انحراف و بازه‌هاي اطمينان 

روش توضيح د اد ه شد ه د ر بالا نياز به مد ل خاصي ند ارد . د ر اينجا با استفاد ه 
از يك تخمين كنند ة به‌د ست آمد ه توسط تنظيم تيخونف،‌ بازه‌هاي اطمينان 

تصحيح شد ه از انحراف براي پارامترهاي مد ل به‌د ست خواهند  آمد .
مقاد ير  بايد   كنند ه،  تخمين  يك  مقاد ير  از  اطمينان  بازه‌هاي  ساخت  براي 
انحراف و واريانس تخمين كنند ه تعيين شوند . يك تخمين كنند ه مي تواند  
براي تغييرات تصاد في د ر د اد ه‌ها پايد ار باشد  )اگر د اراي واريانس كوچك 
باشد (. از سوي د يگر، يك تخمين كنند ة حتيّ بد ون انحراف مي‌تواند  نسبت 

به تغييرات د اد ه‌ها بسيار حساس باشد  )اگر د اراي واريانس بزرگ باشد (. 
 tmmو λ براي  ثابت  مقد ار  با يك  مرتبط  تنظيم شد ة  معكوس  A شبه  m

; اگر
جواب تنظيم شد ه براي عبارت 6 باشند 

tmm = A m
;
d = A

T
A + m 2 R T R^ h

-1

A
T
A                           )10(

 كه R يك عملگر تنظيم كنند ه است كه پاسخ مسئله را ميرا يا هموار مي‌كند ، 
ماتريس كواريانس به صورت زير خواهد  بود  )غلامي، 1384(.

                     cov ( tmm) = A m
;
cov (d)A m

; T                        	                         )11(
 حال به فرض اينكه كواريانس د اد ه‌ها به صورت زير باشد 

                             Cov (d) = v 2 I                                                                            )12(
آنگاه واريانس iامين پارامتر مد ل به صورت زیر  خواهد  بود 

Var tmm^ h
i

8 B = v 2 A m
;
A m

; T
` j

ii
.                                                   )13(

- 1 براي پارامترهاي مد ل از تقريب گوسي  α    براي ساخت بازه‌هاي اطمينان
.)van Wijk et al., 2002(  استفاد ه مي‌شود

( tmm)i ! za/2
tv A m

;
A m

; T
` j

ii

1/2                                               )14(

tv  واريانس تخمين  2 استاند ارد ،  از توزيع گوسي   1 - α/2 برابر     zα/2 كه 
زد ه شد ه د ر بخش 3 با استفاد ه از منحني L مي باشد  و λ  بهينه توسط منحني 
L حاصل مي‌شود . اين بازة به د ست آمد ه به اند ازة انحراف مد ل تخمين زد ه 

شد ه )رابطه 15( منتقل مي‌شود .
                            Bias ( tmm) / E tmm - mtrue6 @= CRmtrue = Bmtrue                          )15( 

كه

C =- m 2 A
T
A + m 2 R T R^ h

-1

R T                                                 )16(
                                               B=CR                                                                                                 و

همچنين B را مي‌توان با استفاد ه از ماتريس د قت   به د ست آورد ؛
B = A m

;
A - I                                                                                   )17(

د يد ه مي‌شود  كه يك د قت خوب ميزان انحراف كوچك‌تري خواهد  د اشت.
د ر كل، ميزان انحراف را نمي‌توان محاسبه كرد  زيرا به مد ل اصلي بستگي 
پارامترهاي  انحراف  تعيين حد ود   براي  اوليه  اطلاعات  از  مي‌توان  اما  د ارد . 
)Xu, 1998(. براي محد ود  كرد ن ميزان انحراف كافي  مد ل استفاد ه كرد  

است توجه شود  

Bias ( tmm) = CRmtrue # C Rmtrue # C R mtrue             )18(
mtrue يا   كه C و R ماتريسهايي مشخص هستند . با اطلاعات اوليه بر روي 
Rmtrue مي‌توان محد ود ه‌هاي انحراف را تعيين كرد . بايد  توجه نمود  كه 

  mtrue روي  بر  اوليه  اطلاعات  به  نسبت   Rmtrue بر روي اوليه  اطلاعات 
 R مي‌تواند  محد ود ه‌هاي انحراف را خيلي د قيق‌تر تعريف كند . زيرا انتخاب
با توجه به شناخت m صورت مي‌گيرد . براي مثال، اگر از قبل هموار بود ن 
Rm را  m مشهود  باشد ، مي‌توان با انتخاب R به عنوان عملگر مشتق د وم، 
به اند ازة كافي كوچك د ر نظر گرفت. اگر m د ر فضاي تهي R قرار گيرد  

ميزان انحراف صفر خواهد  بود .

4-2 - اعمال محد ود يت بر مسئله‌    

نظر گرفته شد . حال  اند ازة مد ل د ر  بر روي  اوليه  قبلي اطلاعات  د ر بخش 
پارامترهاي مد ل د ر د ست  اوليه بر روي تك تك  فرض مي‌شود  اطلاعات 
تابع  انحراف يك  قبلي گفته شد ، هر مؤلفة  باشد ، همان طور كه د ر بخش 

خطي از مد ل اصلي است
           Bias ( tmm)6 @

i
= b i

T
mtrue                                                                   )19(

كه bi سطر iام از ماتريس B است. به فرض اگر از قبل مشخص باشد  كه هر 
مؤلفة مد ل اصلي به صورت زير متعلق به بازة C باشد 

C:1i # (mtrue)i # ui
                                                              )20(

آنگاه كمترين و بيشترين مقد ار انحراف را مي‌توان توسط مسائل برنامه ريزي 
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خطي براي هر مؤلفه به‌د ست آورد 
max b i

T
mtrue

mtrue ! C

max b i

T
mtrue i = 1,2, ...,m

mtrue ! C

Z

[

\

]
]]

]
]

                                              )21(

هنگامي كه برد ار بهينه كنند ه براي هر مؤلفة انحراف تعيين شد ند ، مقاد ير آنها 
براي تعيين حد ود  انحراف مد ل تخمين زد ه شد ه به كار مي‌روند .

اطلاعات اولية اضافي بر روي همواري پارامترهاي مد ل را نيز مي‌توان همانند  
رابطة 21 همانند  يك محد ود يت د ر محاسبات وارد  نمود . براي مثال

max b i

T
mtrue

mtrue ! C

                                                                               )22(

Rij(mtrue) j< vi i = 1,2, ...,m
j

mtrue ! C

! با                                         
كه برد ار ‌v تعيين كنند ة محد ود يت مشتق و R عملگر مشتق د وم است. د ر اين 
مثال يك مسئله خطي د ر نظر گرفته شد ه است، اما تحليل بازه‌هاي اطمينان 
را مي‌توان براي مسائل نيمه خطي نيز به كار برد  )آنهايي كه با خطي سازي 

تناوبي خطي مي‌شوند (.
 

5 - توموگرافي زمان سير يك بعد ي

نيمرخ  از  گسسته  بعد ي  يك  توموگرافي  مسئله  يك  روي  بر  تحقيق  اين 
آمد ه   1a شكل  د ر  برد اشت  هند سة  شود .  مي  انجام   )VSP( قائم  لرزه‌اي 
زمين  سطح  روي  د ر  كشسان  امواج  كنند ة  توليد   چشمة  تك  يك  است. 
د رست بالاي سر تعد اد ي گيرند ه كه د ر د رون چاه قرار گرفته‌اند  قرار د ارد . 
 n به  پالس  اين  توليد  مي‌كند  و زمان رسيد هاي  انرژي را  پالس  چشمه يك 
با ضخامتها  m لايه  از   x برد ار مد ل  را مي‌سازد .   d د اد ه‌هاي  برد ار  گيرند ه، 
برابر  پرتو  يك  طول  د ر   t سير  زمان  است.  شد ه  تشكيل  ثابت  كند يهاي  و 
 انتگرال كنــــد ي محـــــلي s )عكــــس ســـرعت v( د ر طول پرتو اسـت

  .)Scales and Smith, 2001(

t = v
1

ray

# dl = sdl
ray

#                                                              )23(

عناصر  كه  است   m‌ د ر  n ابعاد   به   A ماتريس  يك  گسسته  مستقيم  عملگر 
aij آن برابر طول پرتوي iام د ر لاية jام مي باشد . براي د ور افت غير صفر، 

اما اين  s غير خطي خواهد  بود .  به  رابطة 23 به علت شكست پرتوها نسبت 
 غير خطي جزئي است و د ر عمل با خطي سازي متناوب بر طرف خواهد  شد

كند ي  كاهش  شامل  اصـلي  كنــــد ي  مد ل   .)Van Wijk et al., 2002(
با عمق تا چهار كيلومتر حاوي يك افق با كند ي بالا متمركز شد ه د ر عمق 

از  به‌د ست آمد ه  غير همبسته  نوفة  مؤلفة  د و كيلومتري است شكل1b. يك 
معيار  از  انحراف  و  ثانيه    µ=0 ميانگين صفر  با  تصاد في  شبه  توزيع گوسي 
منحني  نمود ار   .2aشكل است  شد ه  اضافه  د اد ه‌ها  به  ثانيه   σ =./2 استاند ارد  
نشان   2b د ر شكل  مثال  اين  د ر  ساخته شد ه  نوفه  همراه  مصنوعي  د اد ه‌هاي 

د اد ه شد ه است.
 

5-1 - تخمين مؤلفة نوفه 

L براي تخمين تيخونف به ترتيب هنگام استفاد ه  I و  از اينجا به بعد  اند يسهاي 
از ماتريس يكه و عملگر مشتق‌گيري گسسته به عنوان عملگر تنظيم تيخونف 
جد يد ي  منحني   ،L منحني  د ر  تغييري  ايجاد   با  همچنين  مي‌شوند .  استفاد ه 
λ به‌د ست مي‌آيد  كه بر روي محورهاي لگاريتمي مقد ار  براي انتخاب پارامتر 
 )1/ λ( رسم مي‌شود . اين حالت نيز با اند يس )1/ λ( باقيماند ه به عنوان تابعي از

نشان د اد ه مي‌شود .
براي حل مسئله، مجموعه‌اي از پارامترهاي تنظيم λ انتخاب و براي آنها رابطة 
به عنوان  از ماتريس يكه  تنظيم )استفاد ه  استاند ارد   6 حل شد ه است. شكل 
عملگر تنظيم( و انتخاب پارامتر λ با استفاد ه از منحني RI )شكل 3a( منجر 
مؤلفة  از  تخميني  آن  از  حاصل  باقيماند ة  برد ار  كه  مي‌شود   مد لي  توليد   به 
نوفه مؤلفة  اين  معيار  از  انحراف  مقد ار   .)3b )شكل  است  د اد ه‌ها  د ر   نوفه 

tv مي‌باشد . I  =./1966 
پارامتر  آورد ن  به‌د ست  و   6 رابطة  د ر  د وم گسسته  مشتق  عملگر  از  استفاد ه 
تنظيم توسط منحني RL )شكل 4a( براي انتخاب پارامتر λ  منجر به مد لي شد ه 
است كه برد ار باقيماند ة حاصل از آن )شكل 4b( انحراف از معيار د اد ه‌ها را 

.  tvL بهتر از حالت قبل پيش‌بيني مي‌كند ، 1982/.=
روش كارآمد  د يگر براي انتخاب پارامتر λ رسم مقد ار باقيماند ه بر حسب تابعي 
با  اين    λ 5a(. انتخاب  /1( بر روي محورهاي لگاريتمي است،   )شكل  λ( از
روش منجر به مد لي شد ه است كه برد ار باقيماند ة حاصل از آن )شكل 5b( بسيار 
به مؤلفة نوفه د ر د اد ه‌ها نزد يك است. مقد ار انحراف از معيار اين برد ار باقيماند ه، 

tv1/m نيز بسيار به مقد ار واقعي آن، σ =./2 نزد يك است.  ==./1999
تخمين %98 بازه‌هاي اطمينان براي انحراف از معيار استاند ارد  مؤلفة نوفه د ر 

د اد ه‌ها توسط روشهاي بيان شد ه د ر جد ول1 خلاصه شد ه‌اند .

5 - 2 - مد ل و انحراف آن 

RL، به عنوان مد ل مورد  نظر  λ از منحني  انتخاب پارامتر  با  پاسخ تيخونف، 
د اد ه  نشان   tmL با و  است  شد ه  انتخاب  د اد ه‌ها  سازي  معكوس  از  حاصل 
مي‌شود . ماتريس كواريانس اين مد ل د ر شكل 6a نشان د اد ه شد ه است. ريشة 
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استاند ارد   معيار  از  انحراف  مقد ار  ماتريس  اين  اصلي  قطر  روي  اعد اد   د وم 
پارامترهاي مد ل مي‌باشند  كه به‌صورت ميله‌هاي خطا بر روي هر پارامتر د ر 

شكل 6b كشيد ه شد ه‌اند . 
همان طور كه ملاحظه مي‌شود ، مقد ار واريانس پارامترهاي مد ل د ر سطح و  
ژرفاي زياد  به نسبت بزرگ است، علت آن اين است كه د ر سطح، د اد ه‌ها به 
نوفه حساس‌تر هستند  و د ر ژرفای زياد  تعد اد  پرتوهاي كمتري از لايه‌ها عبور 

مي‌‌كنند  و بنابراين محد ود يت د اد ه‌ها بر پارامترها كمتر است. 
    7a منحني ميزان انحراف صحيح مد ل )محاسبه شد ه با رابطة 15( د ر شكل
مد ل  پارامترهاي  منحني  از  منحني  اين  كرد ن  كم  با  است.  شد ه  د اد ه  نشان 
به‌د ست آمد ه  انحراف  از  پارامترهاي مد ل تصحيح شد ه  6b( منحني  )شكل 
است )شكل 7b(. حال نتيجة به‌د ست آمد ه تقريباً با مد ل اصلي د ر توافق است. 
البته مقد ار د قيق انحراف تابعي از مد ل صحيح است كه مجهول مي‌باشد ، اما 
د ر بخش بعد  نشان د اد ه مي‌شود  كه چگونه با اطلاعات اوليه د ر مورد  مد ل 

اصلي مي‌توان حد ود ي را براي ميزان انحراف مد ل تعيين كرد .

5 - 3 - اعمال اطلاعات اوليه   

ابتد ا فرض براين است كه كمترين سرعت د ر لايه‌ها معلوم است كه د ر اينجا 
نيم كيلومتر بر ثانيه مي‌باشد . بنابراين مي‌توان محد وة كند ي را براي هر كد ام 

از پارامترهاي مد ل به‌د ست آورد  و بازة C را تعريف كرد  
C: 2 > (mtrue)i> 0 6i                                                                )24(

منحني  همواري  اطلاعات  از  مسئله  پاسخ  نمود ن  محد ود تر  براي  همچنين 
منحني  د وم  مشتق  مقد ار  اينجا  د ر  مي‌شود .  گرفته  كمك  مد ل  پارامترهاي 

پارامترهاي مد ل بسيار كوچك د ر نظر گرفته شد ه است. 

(Rmtrue)i # 0.0001 s/km 3                                                               )25(
اين فرض تقريباً همه جا صاد ق است، مگر د ر ناپيوستگيهاي با ناحية كند ي 
بالا. با اعمال اين اطلاعات د ر روابط 21 و 22 بيشترين و كمترين ميزان انحراف 
 biasmax به‌د ست خواهد  آمد . اگر بيشترين و كمترين مقد ار انحراف به ترتيب با
و biasmin نشان د اد ه شوند  و عد م قطعيت پارامترهاي مد ل با tvm بيان شود ، آنگاه 
 حد ود  انحراف و بازة پايد اري پارامترهاي مد ل به صورت زير به‌د ست مي‌آيند .

پايد اري(  بالاي  )حد    tvmax به عنوان   )2  - tmL( و   tvm بين  مقد ار  كمترين   •

انتخاب شد ه است.
انتخاب  پايد اري(  پايين  tvmin )حد   به عنوان   tmL

tvm و
• كمترين مقد ار بين

شد ه است.
-  ( به عنوان محد ود ة پايين بازة  tmL( و  )biasmin- tvm • بيشترين مقد ار بين )

اطمينان انتخاب شد ه است.
-  2( به عنوان حد  بالاي بازة  tmL( و  )-biasmin+ tvm • كمترين مقد ار بين )

اطمينان انتخاب شد ه است.
پايد اري  محد ود ة  است.  شد ه  د اد ه  نشان   8 شكل  د ر  محاسبات  تمام  نتيجة 
كه  است  جالب  مشخص‌اند .  مد ل  پارامترهاي  روي  بر  كوتاه‌تر  خطوط  با 
آمد ه  به‌د ست  قطعيتهاي  عد م  همان  د قيقاً  آمد ه  به‌د ست  پايد اري  محد ود ة 
از ريشة د وم اعد اد  روي قطر اصلي ماتريس كواريانس هستند . بازة اطمينان 
مد ل كشيد ه شد ه‌اند .  پارامترهاي  د ر طرفين  بلند تر  با خطوط  آمد ه  به‌د ست 
همان‌‌طور كه ملاحظه مي‌شود ، بازة اطمينان به‌د ست آمد ه د قيقاً با مد ل اصلي 

همخواني د ارد .

نتيجه‌گيري

همان طور كه گفته شد ، اطلاعات د ر مورد  عد م قطعيت د اد ه‌ها د ر حل مسائل 
معكوس از اهميت ويژه‌اي برخورد ار است. تمام روشهاي به كار گرفته شد ه 
با  د ارند .  د قت   % 98 بالاي  د اد ه‌ها  قطعيت  عد م  تخمين  براي  مقاله  اين  د ر 
به‌د ست آورد ن عد م قطعيت د اد ه‌ها، واريانس پارامترهاي مد ل محاسبه شد . 
اوليه  از اطلاعات  به‌د ست آمد ه  انحراف  به همراه تصحيحات  اين واريانسها 
بر روي مد ل اصلي، منجر به ساخت بازه‌هاي اطميناني شد  كه با مد ل اصلي 

توافق كامل د ارد .

سپاسگزاری

اين مقاله  از محل اعتبارات پژوهشي د انشگاه تهران د ر قالب طرح پژوهشي 
معاونت  حوزه  از  وسيله  بد ين  است.  شد ه  انجام   6201004/1/04 شماره 

پژوهشي د انشگاه تهران و مؤسسه ژئوفيزيك تشكر مي‌نماييم.

σ σI σL σ1/λ

0 /2 0 /1966 0 /1982 0 /1999

جد ول1 - تخمين %98 بازه‌هاي اطمينان براي انحراف از معيار استاند ارد  صحيح د اد ه‌ها σ = ./2 برحسب ثانيه.
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)                                                                                ()(

)     ()                                                                                  (

شكل 1 -  الف( هند سة برد اشت از يك نيمرخ لرزه‌اي قائم. فاصلة چشمه تا چاه صفر است اما براي نمايش به فاصلة كمي از چاخ رسم شد ه است.
 ب( منحني پارامترهاي مد ل كند ي اصلي.

RI  شكل3 - الف(‌ منحني
  ب( نوفة حاصل از مد ل به‌د ست آمد ه از منحني RI به همراه مؤلفة نوفة اصلي.

)                            ()  (

.

)              ()(

)                            ()  (

.

)              ()(

شكل 2 - الف( مؤلفة نوفه‌هاي تصاد في اضافه شد ه به د اد ه‌ها با ميانگين صفر ثانيه و انحراف از معيار 2/. ثانيه.
 ب( د اد ه‌هاي مصنوعي ساخته شد ه براي اين مثال.
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)                                                                                ()(

)     ()                                                                                  (
.RL شكل4 -  الف(  منحني

ب( نوفة حاصل از مد ل به‌د ست آمد ه از منحني RL  به همراه مؤلفة نوفة اصلي.

))                                                                                          ((

)()(

)                                                                                                              ()                    (

. R1/λ شكل5 - الف( منحني
 ب( نوفة حاصل از مد ل به د ست آمد ه از منحني R1/λ به همراه مؤلفة نوفة اصلي.

))                                                                                          ((

)()(

)                                                                                                              ()                    (

شكل6 – الف( ماتريس كواريانس مد ل.
tmL به همراه مد ل اصلي. عد م قعطيت پارامترهاي مد ل به صورت ميله‌هاي خطا بر روي پارامترها رسم شد ه‌اند .  ب( مد ل تخمين زد ه شد ة 
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))                                                                                          ((

)()(

)                                                                                                              ()                    (

شكل7 - الف(  منحني انحراف مد ل. ب( مد لtmL تصحيح شد ه از انحراف به همراه مد ل اصلي.

شكل8 -  تصحيحات انحراف براي شكل6 -  ب محد ود ة سياه رنگ مربوط به بازة پايد اري اوليه است. محد ود ة سرخ رنگ مربوط به بازة اطمينان است كه از 
اطلاعات اوليه د ر مورد  پارامترهاي مد ل به‌د ست آمد ه است.
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