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 چکیده 

 باشد،  شده  مطرح  یاحتمالات  ای  یقطع   قالب  در  مسئله  نکهیا  از  صرفنظراست.    کیزیمهم در علوم ژئوف  يهااز چالش   یکیمدل    حیصح  يسازوارون
استفاده از  تی قابل  ل،یدخ يهامدل یدگیچیمجهول حل کرد. معمولاً پ  يمناسب نسبت به پارامترها نهیتابع هز کی يسازنهیکم با را آن توانیم

 يبرا   ياانهیجبر را  از  ق ی تحق  نیا  در  ،تیمحدود  نیرفع ا  ي. براکندیمسائل محدود م  نیدر ا  يسازنهی به   يبرابر مشتق را    یمبتن  يهاکیتکن
 مدل   دو  يسازوارون  يبرا   افتهیساختار  کامل  نرم  نیکمتر  و  مربعات  نیکمتر  کردیشده است. دو رو   استفاده  ازی خودکار مشتقات مورد ن  همحاسب

منظور با فرض معلوم بودن مشخصات مدل مرجع  نیقرار گرفته است. بد  سهیو اوکادا مورد مقا  یموگ  ي هامدل  یعن ی  ،نیزم  رشکلیی تغ   متفاوت
بدون خطا، با   یارتفاع  يها ییبا جابجا  يسازشده و وارون  يسازهیشب  نیهر دو مدل در سطح زم  يبرا  ی ارتفاع   يهاییآتشفشان و گسل، جابجا

تعداد تکرارها و   ،يسازهیبه مشاهدات شب  یگاوس  يکه افزودن خطا  دهدینشان م  جی داده پرت انجام شده است. نتا  نیو با چند  یگاوس  يخطا
 باً یتقر  کردی رو  دو  هرمنبع با    يپارامترها  یاب یصحت باز  زانیم  یول.  دهدیم  شیافزا  افتهینرم کامل ساختار  نیکمتر  يبرازمان پردازش را    مدت

 ن ینسبت به کمتر  يترحیصح  یل یخ  جیپرت در مشاهدات، نتا  ي هابا وجود داده  افتهینرم کامل ساختار  نیکمتر  کردیرو  ن،ی. همچن است  کسانی
. است  شتریب  مربعات  نیکمتر   به  نسبت  افتهیساختار   کامل  نرم  نی کمتر  يبرازمان محاسبات    مدتهرچند تعداد تکرارها و    دهد،یمربعات ارائه م

 ترحیصح  یاب یباز  به  قادر  که  شودیم  یتمیالگور  به  منجر  افتهیساختار  کامل  نرم  نیکمتر  از  استفاده  ،یرخطیغ  حالت  در  یحت  حاصل  جینتا  مطابق
  فقط .  است   کسانی  باًیتقر  اوکادا  و  یموگ  مدل  دو  يبرا  کردیرو  دو  هر  عملکرد  جینتا.  است  مشاهده  نیچند  در  بزرگ  يخطاها  حضور   در  مجهولات

  است. شتریب کردیمدل در هر دو رو نیا ياست، تعداد تکرارها و مدت زمان محاسبات برا  یاز مدل موگ تردهیچیپ اوکادا مدل نکهیا به توجه با
 
 

 . افتهینرم کامل ساختار  نیکمتر ،یکیژئودت  يهاداده يسازوارون ،يوتری مسئله معکوس، جبر کامپ ،ي سازنهیبه: يدی کلهاي کلمه
 
 
 
 
 
 
 arastbood@yahoo.com                                                نگارنده رابط:*

https://doi.org/10.30499/ijg.2025.479132.1639


 1404، 5، شماره 19ژئوفیزیک ایران، جلدمجله                                             بود و همکارانراست                                                                                              ۳۸

 

 مقدمه    1
مقاد  مسئله   از   یسطح   ریز  یکیزیف  يپارامترها  ریبرآورد 
مهم در هر   اریموضوع بس  کی  یسطح  یمشاهدات   يهاداده
  مسئله   نی ا   یکیزیژئوف  اتیادب  در.  است  یکیزیژئوف  قیتحق

است.    انیب مدل    يسازوارون  عنوان  با  از  هدفشده 
  ي هايتئور   از  یناش  اطلاعات  بیترکمدل    يسازوارون

  ی برخ  استنتاج  منظور  به   یسطح  یمشاهداتو    یکیزیفژئو
 ن یکمتر  کردیرو است.    نیزم  یرسطحی ز  يهایژگیو   از

ابزار کارآمد در حل   کیعنوان  به   افتهینرم کامل ساختار 
  نی. ا شودی شناخته م  کیزیمسائل معکوس در علوم ژئوف

 ز،ینو ریها تحت تأثکه داده یطیخصوص در شرا روش به
قطع  ایپرت    ریمقاد فراوان  تیعدم  کاربرد  دارند،    ی قرار 

اصل هدف   ح یصح  یابیباز  کرد،ی رو  نیا   یدارد. 
داده  نیزم  یرسطحیز  يهایژگیو شده  مشاهده  يهااز 

ا   ت یمزاست.   توانا  ن یعمده    با   مواجههآن در    ییروش، 
از    در  بزرگ  يخطاها استفاده  با  است.    نیا مشاهدات 
مروش با    یرسطحیز  يپارامترها  توانی،   صحترا 

شرا   ژهیوبه   يشتر یب پ  یرخط یغ  طیدر   یابیباز  ده،یچ یو 
که به   دهدیامکان را م نیبه محققان ا  کردی رو نیکرد،. ا 

بپردازند    یرسطحیز  ياز ساختارها  يترحیصح  يهالیحلت
دست آورند.  به  یکیزی ژئوف  يندهایاز فرآ  يو درك بهتر

در   نیکمترمانند    یسنت   يهاروش است  ممکن  مربعات 
داشته باشند،   يکمتر  صحتپرت    ریو مقاد  زیحضور نو

عمل   ير یگنیانگیبر اساس م  یطور کلها بهروش  نیا   را یز
به  کنندی م تأث  یراحتو  قرار    پرت  يهاداده  ریتحت 
 کرد یرو   دو  سهیمقا  حاضر   قیتحق  هدف   .رندیگی م

لحاظ    ازمربعات    نیو کمتر  افتهینرم کامل ساختار  نیکمتر
اجرا   زمان  مدت  و  تکرار   صحت   زانی م  وتعداد 

 در   یک یزیژئوف  دهیچیدو مدل ساده و پ  يبرا   يسازوارون
و    ایمزا   یخطا در مشاهدات و بررس  وجودمختلف    طیشرا 
 هر کدام از آنهاست.    بیمعا

  

کارها  از تحق  توانیم  نهیزم   نیا   در  یقبل   ي جمله   قیبه 
) اشاره کرد. 2009و همکاران (  فولکویانجام شده توسط ب

 يا انهیجبر را   يافزارهااستفاده از نرم  یبررس  بهمقاله    نیا 
معکوس  يبرا   MATLAB  مانند مسائل   يسازحل 
کمتر  یکیزیژئوف  يهامدل  از  استفاده  و   نیبا  مربعات 

ک  نیکمتر روش یم  افتهیساختارل  امنرم   يهاپردازد. 
عنوان به  افتهیل ساختارامنرم ک  نیکمترمربعات و    نیکمتر

رو برا   کردیدو    ي هامدل  يسازمعکوس  يمتداول 
م   حیتوض  یکیزیژئوف مزا یداده  و  و    ایشوند 

  شود. یم  ی ابیها ارزروش  نیاز ا   کیهر    يهاتیمحدود
تحق  از  کاربرد  درباره  یقبل  شده  انجام  قاتیجمله 

 يهامدل   يسازوارون  يبرا   خودکار  يریگمشتق 
(  راث   به  توانیم  یکیزیژئوف همکاران    اشاره )  2006و 
 .کرد

(  يگر ید  قیتحق  در همکاران  و  به 1998روزن   (
کمتر  یبررس از روش  ک  نیاستفاده   افته یساختار ل  امنرم 

ل امنرم ک  نید. کمترنپردازی م  یرخطیحل مسائل غ  يبرا 
است که به حل مسائل   يسازنهیروش به  ک ی  افتهیساختار

غ م  یرخطیمعکوس  نتایکمک  مطابق    نیا   ج یکند. 
به طور مؤثر   افتهیساختارل  امنرم ک  نیروش کمتر قیتحق

متغ در  را  خروج  ي ورود  يرهایخطاها  نظر   ی و  در 
ا ردیگی م له را در  أمس  ژهیروش قادر است ساختار و  نی. 

ا   يسازنهیبه  ندیفرا  کند.  بررس  نیحفظ  به   یمقاله 
 افتهیساختارل  امنرم ک  ن یروش کمتر  يا یها و مزا یژگیو

مقا م  يهاروش  ری با سا  سهیدر  ا یموجود  به    نیپردازد و 
 ک یعنوان  به  تواندیم  روش  نیا   که  رسدیم   جهینت

مربعات   نی کمترمعمول    يهاروش  يمناسب برا   نیگزیجا
شود.    یرخطیغ کلبه استفاده  نشان   نیا   ،یطور  مقاله 
کهی م ک  نیکمتر دهد  روش   کی افتهیساختارل  امنرم 

است   یرخطیحل مسائل معکوس غ  يقدرتمند و مؤثر برا 
 يورود  يخطاها را در داده ها  يتواند به طور موثریکه م
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 . ردیدر نظر بگ یو خروج
(  يگر ید  قیتحق  در همکاران  و  به 2000روزن   (

حل معادلات   يبرا   𝐿𝐿1نرم    يسازنهی کماستفاده از    یبررس
)  نی(فرامع  مجهولاتاز تعداد    شتریبا تعداد معادله ب  یخط

در   قیتحق  نید. مطابق ا نپرداز  یکه شامل خطا هستند، م
  ي شده دارا  يریگاندازه  يهاداده  ،یاز مسائل واقع  ياریبس

ا  که  هستند  م  نیخطا  رویخطاها  بر   جینتا  يتوانند 
مربعات   نیکمتر  يهابگذارند. روش  ریتأث   يسازمعکوس

جواب  ی مسائل  نیچن   يبرا   یمعمول به  است   ي هاممکن 
دهد که استفاده یمقاله نشان م  نینامطلوب منجر شوند. ا 

را    ي ترقیدق  يهاتواند جوابیم  𝐿𝐿1نرم    يسازنهیکماز  
مقا ا  نیکمتر  يهابا روش  سهیدر  دهد.  ارائه   نیمربعات 

 ي برا  𝐿𝐿1استفاده از نرم    يایها و مزا یژگیو  یمقاله به بررس
م   نیا  مسائل  همچنینوع   ي برا   يعدد  جینتا  ن،یپردازد. 

ارائه شده است که   گنالیاز مسائل پردازش س  ییهامثال
نرم    استفاده  ییتوانا م  𝐿𝐿1از  مجموع،   دردهد.  یرا نشان 

 𝐿𝐿1نرم   يسازنهیکمدهد که استفاده از یمقاله نشان م  نیا 
  ن یفرامع  یمعادلات خط  يرا برا   يترقیدق  جوابتواند  یم

 با خطا ارائه دهد.  
 ی ) به بررس 1996از روزن و همکاران (  يگرید  مقاله

کمتر روش  از  برا   نیاستفاده  کامل  با    ي نرم  مسائل  حل 
روش   ک ی  کامل  نرم  نی کمترپردازد.  یساختار خاص م 

برا   يسازنهیبه که  محدود  ياست  روش   يهاتیرفع 
است.    معمولمربعات    نیکمتر شده    مطابقارائه 
از مسائل   ياریدر بس  قی تحق  نیانجام شده در ا   يهایبررس
دارا   يریگاندازه  يهاداده  ،یواقع در    يشده  خطا 
  ن ی کمتر  يهاهستند. روش  یو خروج  يورود  يرهای متغ

خوب  معمولمربعات   ا   یبه  نم  نیبا  کنار  . ندیآیمسئله 
به  نیکمتر کامل  منرم  خطاهاؤطور  در   يثر  موجود 
خروج  يورود  يهاداده م  یو  نظر  در  و   ردی گیرا 

 ي بندمقاله فرمول  نیدهد. ا یرا ارائه م  ي بهتر  يهاجواب
برا   کامل  نرم  نیکمتر ارائه    يرا  با ساختار خاص  مسائل 

حل آن توسعه   يبرا   را   يکارآمد  يهاتمیکند و الگوریم
  ن یکمتر  يایها و مزا یژگ یو  یبه بررس  ن یدهد. همچنیم

 يعدد  جیپردازد. نتایها م روش  رینرم کامل نسبت به سا
واقع  نیچند  يبرا  س  یمثال  پردازش  شده    گنالیاز  ارائه 

مسائل   نینرم کامل را در حل ا   نیکمتر  ییاست که توانا
دهد که ینشان م  زینمقاله    نیمجموع، ا   دردهد.  ینشان م
حل مسائل با    يروش قدرتمند برا   کی  کامل  نرم  نیکمتر

م که  است  خاص  خطاهایساختار  در    يتواند  موجود 
خروج  ي ورود  يهاداده م  یو  طور  به  نظر    يثرؤرا  در 

 . ردیبگ
(  يگرید  قیتحق و همکاران  به 2000توسط روزن   (

 يبرا   𝐿𝐿1نرم    نیکمتربر    یمبتن  تمیالگور   کیارائه  
نکات   مطابقپردازد.  ی م  یبیترک  يهاگنال یس  ییشناسا
ا   مطرح بس   قیتحق  نیشده در  مانند   ياریدر  از کاربردها 

 يو جداساز  ییبه شناسا  ازین  ر،یو تصو  گنالیپردازش س
مرسوم مانند   يهاوجود دارد. روش  یب یترک  يها گنالیس

فرض    را یز  ستندیمسئله مناسب ن  نیا   يمربعات برا   نیکمتر
  نیاست. در ا   یها گاوسموجود در داده  زیکنند که نویم

ارائه شده   𝐿𝐿1نرم    نیکمتربر    یمبتن   تمیالگور   کیمقاله،  
را با انواع مختلف   یبی ترک   يهاگنالیتواند سیاست که م

نرم    یی شناسا  زینو م  𝐿𝐿1کند.  طور  نرم  ؤبه  از   𝐿𝐿2ثرتر 
نو   نیکمتر( وجود  با  مانند   یرگاوسیغ  يزهایمربعات) 

م  زینو کنار  الگوردیآیپراکنده   کیاز    يشنهاد ی پ  تمی . 
م  يسازنهیبه  افتیره استفاده  تا    یمحدود  کند 
و   يساز هیشب  جیکند. نتا  ییرا شناسا  یب یترک  يهاگنال یس

م  یواقع  يهاداده  يرو  یشیآزما ا ینشان  که   نیدهد 
  ي متداول عملکرد بهتر  يهابا روش  سهیدر مقا  تمیالگور
  یقدرتمند مبتن  تمیالگور  کیمقاله    نیمجموع، ا   دردارد.  

 یب یترک   يهاگنالیس  ییشناسا  يرا برا   𝐿𝐿1نرم    نیکمتربر  
 کند.  یارائه م زیبا انواع مختلف نو

) به 1996و همکاران (  هافلون  توسط  يگرید  قیتحق
 برآورد  ينرم کامل برا   نیاستفاده از روش کمتر  یبررس
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  ق ی تحق  نی ا پردازد.  ی پارامترها در مسائل با ساختار خاص م
ا  ذکر  بس  پردازدیمنکات    نیبه  در  مسائل   ياریکه  از 

س  یواقع پردازش  تصو  گنالیمانند   ي هاداده   ر،یو 
دارا   يریگاندازه متغ   يشده  در  و    يورود   يرهایخطا 
روش  ی خروج و   معمول مربعات    نیکمتر  يهاهستند 

ها  موجود در داده ينوع خطاها  نیبا ا  یتوانند به خوب ینم
 ک یعنوان  نرم کامل به  نی. در ادامه روش کمترندیایکنار ب

به  یمعرف   نی گزیجا  کردیرو که  است  مشده  ثر ؤطور 
خروج  يورود  يخطاها م  یو  نظر  در  سپس  ردیگیرا   .
برا   کامل  نرم  نیکمتر   ي بندفرمول با ساختار   يرا  مسائل 

حل آن   يکارآمد برا   يهاتمیکند و الگوریخاص ارائه م
م توسعه  حل   يبرا   يسازنهیبه  تمیالگور  کیدهد.  یرا 

با ساختار خاص ارائه شده است.   کامل  نرم  نیکمترمسائل  
از مسائل پردازش    یمثال واقع  نیچند  يبرا   يعدد  جینتا
م  گنالیس که  ی نشان  به   کامل  نرم  ن یکمتردهد  نسبت 

ا   دردارد.    يعملکرد بهتر  معمول   يهاروش   ن یمجموع، 
م نشان  کمتریمقاله  که  کامل    نیدهد  روش   کینرم 

پارامترها در مسائل با ساختار خاص   برآورد  يقدرتمند برا 
و    يورود  يهاموجود در داده  يتواند خطاهایاست که م

 . ردیدر نظر بگ يثرؤرا به طور م یخروج
 ی ) به بررس 2015و همکاران (جین  از    يگرید  مقاله

تبد  برآورد  يهاروش مدل  در  با    لیپارامترها  مختصات 
م  سیماتر ساختاردار  تبدیپارامتر  مسائل  در    ل یپردازد. 

خطا   يشده دارا  يریاندازه گ  يهامختصات، معمولاً داده
با که  روش  دیهستند  شود.  گرفته  نظر    ن یکمتر  يهادر 

  رایز ستندی پارامترها مناسب ن  برآورد  يبرا   معمولمربعات  
م که  یفرض  گاوسداده  يخطاکنند  ا   یها  در    ن یاست. 

 ي برا   𝐿𝐿2و    𝐿𝐿1نرم    نیکمتربر    یمبتن  کردیمقاله، دو رو 
تبد  نیتخم مدل  در  ماتر  ل یپارامترها  با   سیمختصات 

 𝐿𝐿1حداقل نرم    کردیپارامتر ساختاردار ارائه شده است. رو
نو برابر  در  طور    یرگاوسیغ  يزهایمقاوم  به  و  است 

م  يثرترؤم کنار  آنها  رودیآیبا   𝐿𝐿2نرم    ن یکمتر  کردی. 

برا   نیکمتر( است.   یگاوس  يزهاینو  يمربعات)  مناسب 
ا  الگور  نیدر  مسائل   يبرا   يکارآمد  يهاتمیمقاله  حل 

ا   يسازنهیبه به  رو   نیمربوط  است.    کردیدو  شده  ارائه 
آزما  يسازهیشب  جینتا نشان   یواقع  يهاداده  يرو  شیو 
با روش   سهیدر مقا  𝐿𝐿1نرم    نیکمتر  کردیدهد که رویم

مقاله   ن یمجموع، ا  درکند. یمربعات بهتر عمل م نیکمتر
  ي را برا   𝐿𝐿2و    𝐿𝐿1نرم    نیکمتربر    یمبتن   د یجد  کردیدو رو

تبد  يپارامترها  برآورد ماتر  لیمدل  با   سیمختصات 
 کند.  یپارامتر ساختاردار ارائه م

 برآورد ) به مسئله  2017از ژانگ و همکاران (  يا مقاله
) و  EIV(  رهایبا خطا در متغ  یمدل خط  کیپارامترها در  

و   یاز مسائل مهندس  يار یپردازد. در بسی ساختار خاص م
و   يورود  يرها یدر متغ  يبا خطا  یخط  يها مدل  ،یعلم

 نیکمتر  يها. روشرندیگ یمورد استفاده قرار م  ی خروج
ا   برآورد  يبرا   معمولمربعات   در  ها مدل  نیپارامترها 
ن م  را یز  ستندیمناسب  در یفرض  خطا  فقط  که  کنند 

ا   یخروج   يرهای متغ در  دارد.   کیمقاله،    نیوجود 
پارامترها    برآورد  يل برا امنرم ک  نیکمتربر    یمبتن  کردیرو

  ن یبا ساختار خاص ارائه شده است. ا   یخط   يهادر مدل
  ی و خروج  يورود  يرها یموجود در متغ  يخطاها  کردیرو

به مرا  نظر  در  همزمان  موثرتر  ردی گیطور  طور  به   يو 
 يکارآمد برا   تمیالگور  کی.  کندیم  برآوردپارامترها را  

به مسئله  نتا  يسازنه یحل  است.  شده  ارائه    جیمربوطه 
نشان داده   یواقع  يهاداده   يبر رو  شیو آزما   يسازهیشب

 نیکمتر  يهاارائه شده نسبت به روش  کرد یاست که رو
 کیمقاله    نیمجموع، ا   دردارد.    يمربعات عملکرد بهتر

ک  نیکمتربر    یمبتن   کردیرو برا امنرم  را   برآورد  يل 
  ی با ساختار خاص معرف   EIV  یخط  يهاپارامترها در مدل

را به طور    رهای موجود در متغ  يتواند خطاهایکند که م یم
 .ردیثر در نظر بگؤم

(  زياز    يا مقاله همکاران  روش   )2024و  ارائه   یبه 
متغ  يبرا  در  خطا  مسئله  مدل  رهایحل   ی خط  يهادر 
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ا پردازدی م به  مسئله  در    نی.  است که  مدل   کیصورت 
متغیخط در  خطا  تنها  نه  بلکه   ر ی،  دارد،  وجود  وابسته 

 کی  مقاله وجود دارد.    زیمستقل ن  يرهای متغدر    ییخطاها
ک  نیکمتربر    یمبتن  کردیرو پام نرم  را  . کندی م  شنهادیل 

خطاها  نیا  همزمان  صورت  به  در    يروش  موجود 
خروج  يورود   يرهای متغ م  ی و  نظر  در  و    ردیگیرا 

که مجموع   کندیم  برآورد  يا مدل را به گونه   يپارامترها
بر   یارائه شده مبتن  تمی الگورشود.    نهیخطاها کم  يهانرم

و  interior point method(  یداخل  نقطهروش   است   (
مبه روش   يثرترؤطور  به  مربعات   نیکمتر  يهانسبت 

را    يپارامترها  تواندی م   معمول نتا  برآوردمدل   ج یکند. 
 ي برتر  نیا   یواقع  يهاداده  يبر رو  شیو آزما  يسازهیشب

  دیجد  کردیرو  کیمقاله    نیمجموع، ا   در.  دهدیرا نشان م
 ي هادر مدل  رهایدر متغ يحل مسئله خطا يو کارآمد برا 

 .  دهدیارائه م یخط
 نی کمترمسئله    ی) به بررس2021و همکاران (  وانگ

ک وزنامنرم  ا پردازندیم  دارل  در  هدف،   نی.  مسئله 
پارامترها خط  يبرآورد  در   یمدل  خطا  حضور  در 

ا   یو خروج  يورود  يرهای متغ با  تفاوت که به    نیاست، 
ا   کیهر   متفاوت  نیاز  م  یخطاها وزن   مقاله.  شود یداده 

روش   ک  نیکمترابتدا  وزنامنرم  بهر  دارل   کامل طور  ا 
برا دهدیم  حیتوض سپس   یمحاسبات  ییکارا  شی افزا   ي. 

 ی اصل  تیمز.  کندی ارائه م  دیجد  کردیرو  کیروش،    نیا 
و زمان اجرا در    یکاهش بار محاسبات  د،ی جد  کردیرو   نیا 

روش  سهیمقا ک  نیکمتر معمول    يهابا    داروزن  املنرم 
و    اسیدر حل مسائل بزرگ مق  ژهیبه و  تیمز  نیاست. ا 

واقع است.    یزمان  مثال  يسازهیشب  جینتامشهود    ي هاو 
م  يعدد رو  دهندینشان    % 50تا    يشنهادیپ  کردی که 
به روش  يبهتر  یمحاسبات  ییکارا  دارد.    ی قبل  يهانسبت 

  ی واقع  يهاداده  يبر رو  شیآزما  جیمقاله نتا  نیا   نی همچن
. کندیم  دییروش را تا  نیا   تیکه مز  کندیارائه م  زیرا ن
ا   در برا   تمی الگور  کیمقاله    نیمجموع،  حل   ي کارآمد 

که به طور    دهدیارائه م  دارل وزنامنرم ک  نیکمترمسئله  
 .  دیافزا ی آن م  یمحاسبات ییبر کارا  یقابل توجه

 مدل )  2024(  همکاران  و  هو  يگرید  قیتحق  در
 کردند،  لیتحل  و  هیتجز  را  (EIV) رهایمتغ  در  خطا  یعموم

 ی پراکندگ  سیماتر  و  نامشخص  بیضرا   سیماتر  به  که
  جواب   آنها.  باشند  مرتبه  کمبود  يدارا   تا  دهدیم  اجازه
 ی در حالت کل را  (WTLS) یوزن کامل  مربعات  نیکمتر

که اگر   افتندیمدل در  ي سازگار  طیبدست آورده و با شرا 
ستون  يدارا   بیضرا   سیماتر   بردار   باشد،  کامل  یمرتبه 

  فرد   به  منحصر  طور  به  توان   یم  را   ماندهیباق  بردار  و  پارامتر
  در.  کرد   نییتع  یپراکندگ  سیماتر  ینگیتک  از  مستقل
  را  ماندهیباق  بردار  و  نیتخم  قابل  توابع  مرتبه،  کمبود  حالت

 کی  جه، ینت  در.  کرد  نیی تع  فرد   به  منحصر  طور  به  توان  یم
 ي هاسیماتر  از  استفاده  با WTLS يبرا   واحد  کردیرو

  نی. ا کنندیارائه م  یعنوان ابزار اصل  به افتهیم یتعم  معکوس
  ی نگیمدل مانند تک  میتنظ  اتیکل  را یاست ز  کپارچهیروش  

را    بیضرا   سیبودن ماتر  یو چند خط  یپراکندگ  سیماتر
  را یاست ز  ریو انعطاف پذ  ردیگ   یبه طور کامل در نظر م

 ندارد.    لی تعدمختلف قبل از    يحالت ها  صیبه تشخ  يازین

 ي مدل جامع برا   کی ) به ارائه  2020و همکاران (   هان
 تم یالگور  کی  نی و همچن  رهایدر متغ  یجزئ   يمسئله خطا

حل آن    يبرا   دارل وزنامنرم ک  نیکمتربر    یمبتن  دیجد
خطا  در.  پردازند ی م متغ   یجزئ   يمسئله  فرض    رها،یدر 
مستقل وجود   يرهایاز متغ  یکه خطا تنها در برخ  شودی م

 يهااز مدل  ترنانهیبمدل واقع   نیدارد و نه در همه آنها. ا 
  دار خطا  رهای است که همه متغ  رهایدر متغ  يخطا  کیکلاس

م  ا   مقاله.  شوندیفرض  طور    نیابتدا  به  را  جامع  مدل 
سپس  کندی م  فیتوص  یاضیر  د یجد  تمیالگور  کی. 

که قادر    دهدیارائه م  دار ل وزنامنرم ک  نیکمتربر    یمبتن
ا  مثال   يسازهیشب  جینتامدل را حل کند.    نیاست   يهاو 

با   سهیدر مقا  يشنهاد یپ  تمیکه الگور  دهندی نشان م   يعدد
پارامترها  يترقیموجود، برآورد دق  يهاروش مدل    ياز 
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م همچندهدیارائه  نتا  نی .  رو  شیآزما  جیمقاله   يبر 
روش را    نیا   تیکه مز  کندیارائه م  زیرا ن  یواقع  يهاداده

 ي مدل جامع برا   کیمقاله    نیمجموع، ا   در.  کندیم  دییتا
متغ  یجزئ  يخطا برا   تمیالگور  کیو    رهای در   يکارآمد 

مختلف   يدر کاربردها  تواندی که م  دهدی حل آن ارائه م
 .ردیمورد استفاده قرار گ

وثوق  یمینع معرف 2020(  یو  به   تم یالگور  کی  ی) 
ل  امنرم ک  نیکمترحل مسئله    ياصلاح شده برا   يتکرار

 کی  دارل وزنامنرم ک  ن یکمتر  مسئله.  پردازندیم  داروزن
مدل در حضور خطا   يبرآورد پارامترها  يروش مهم برا 

ا   رهای در همه متغ بهبود و سرعت   يمقاله بر رو  نیاست. 
الگور  دنیبخش ا   تمیبه  دارد.    نیحل  تمرکز   مقالهمسئله 

آن    يهایژگیو و  دارل وزن امنرم ک  نی کمترابتدا مسئله  
به  تمیالگور  کی. سپس  کندی م  فیتوص  یاضیطور ررا 

برا   يتکرار ا   ياصلاح شده  م  نی حل  ارائه  .  دهدیمسئله 
موجود، از سرعت   يهابا روش  سهیدر مقا  تمیالگور  نیا 

همچن  يبالاتر   ییهمگرا  است.  نتا  نیبرخوردار    جیمقاله 
 يکه برتر  دهدیرا ارائه م  يعدد  يهاو مثال   يسازهیشب

به روش  نیا  نسبت  را  م  یقبل  يهاروش    در .  دهدی نشان 
ا   ي و کارآمد برا   دیجد  تمیالگور  کیمقاله    نیمجموع، 

که    کندیم  یمعرف  دارل وزن امنرم ک  نی کمترحل مسئله  
 .ردیمختلف مورد استفاده قرار گ يدر کاربردها تواندی م

  معکوس  مسـائل حل  روند  نخسـت حاضـر قیتحق در
  ســپس.  شــودیم  یبررس ــ  آن يهاچالش و کیزیژئوف در
ــاختــار  کــامــل  نرم  نیکمتر  کردیرو  بــا  همراه  افتــهی ــســ

ــهی ـبـه ـ  يهــاتـمی ـالـگـور  ــرا   جـبـر  و  يســــازن ــهی   جـهــت  يا ان
. شودیم  مطرح  مسائل نیا   حل  يبرا  خودکار  يریگمشتق

  اســتفاده  يا انهیرا   جبراز    نیژاکوب سیســاخت ماتر يبرا 
  یموگ   یعنی  یکیزیژئوف  متداول  مدل  دو  ادامه  در.  شودیم

ــان يبرا  ــفشـ ــل يبرا   اوکادا   و  آتشـ ــده  یمعرف گسـ  و شـ
 ــ  یارتفاع يهاییجابجا ــه در آنها  از  یناش  بدون حالت  س
طح  در پرت داده  نیچند  و یاتفاق  يخطا  با خطا،   نی زم سـ

  نی کمتر کردیرو دو  با  يســازوارون و شــده  يســازهیشــب
. شــودیم  انجام  افتهیســاختار  کامل نرم  نیکمتر و مربعات

بات  یدگیچیپ  رغمیعل  حاصـله جینتا  مطابق تر،یب یمحاسـ   شـ
 به  نســبت  افتهیســاختار کامل  نرم  نیکمتر کردیرو يبرتر

  مجهول يپارامترها ترحیصـح  یابیباز در مربعات  نیکمتر
ــاهـدات  از  يتعـداد  کـه یحـالت  در  ژهیبو   يخطـا   يدارا   مشـ

 .شودیم  ثابت باشند،  بزرگ
 

 سازيوارون     2
از   يامجموعه  با  یکل  حالت  در  یکیزی ژئوف  يهايتئور

مقاد به    مجهول  يپارامترها  ریمعادلات که    مشاهدات را 
 مجموعه.  شوندیم  داده  نشان  کنند،یم   مرتبط  یکیزیف

 :دهندیم لیتشک را  مدل معادلات،

)1( 𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝜃𝜃),
𝜃𝜃 ∈ Θ, 𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑁𝑁 

 که   ییهايریگاندازه  محدود   تعداد  لیدلبه  )1(  معادله  در
 محدود  تیماه  بر  آورد،  دست  به  توانیم  همشاهد  از

  ي پارامترها  مجموعه.  است  شده  دیتأک  یمشاهدات  يهاداده
ز   يتریعمومحالت    يدارا   مجهول از    یبرخ   را یاست 

. در حالت  شوندیم  انیب  وستهیپ  توابع  صورتبه  مجهولات
 محدود  يا مجموعه  از  را   وستهیپ  تابع  کی  توانینم  یکل
ا   یمشاهدات  يهاداده   از  گسسته  و در  و  کرد    نیبرآورد 

 است   حل  قابل  یصورت  در  تنها  يسازحالت، مسئله وارون
 يپارامترها  مورد  در  يشتر ی ب  مناسب  ینی شیپ  اطلاعات  که

 در دسترس باشد.   𝜃𝜃مجهول 
که   شودیم  گرفته  نظر  در  یحالت  فقط  قیتحق  نیا   در

 ي فضا  کیاز    يا رمجموعهیز  Θدر آن مجموعه پارامتر  
مدل محدود   يسازوارون  مسئله  با  که  است  محدود   دابعا با  

 ود ی(ق  حیصر  ودیق  ابی غ  در  ن،یبرا علاوهدارد.    سروکار
 ریمقاد  ي رو)  ینی شیپ  اطلاعات  ای  یک یزیف  قبول  قابل

,𝑅𝑅𝑛𝑛  يکل فضا  ،مجهول  يپارامترها (𝑛𝑛 < 𝑁𝑁)   يبرا  Θ 
 .  شودی در نظر گرفته م
 یناش  زینو   لیدلبه  یکیزیژئوف  و  یکی ژئودت  مشاهدات



 ۴۳                                                            یکیزیژئوف يهامدل يسازوارون يبرا افتهی ساختارنرم کامل    نیکمتر و  استانداردمربعات  نیکمتر  يکردهایرو سهیمقا
 

 ي خطاها  و  يریگاندازه  ندیفرآ  یذات  دقت  عدم  از
  شه یهم  نشده،  يسازمدل  يهادهیپد  از  یناش   کیستماتیس

م  ياآلوده  يهاداده ا دهندیارائه  فرض  با   𝑒𝑒𝑖𝑖  نکهی. 
 معادله  باشد،  امiموجود در مشاهده    زینو  کل دهندهنشان

 :کرد یسی بازنو ریز  صورتبه  توانیم را ) 1(
)2( 𝑧𝑧𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑖𝑖(𝜃𝜃) + 𝑒𝑒𝑖𝑖 
𝑧𝑧𝑖𝑖  که , 𝑖𝑖 = 1, … ,𝑁𝑁  ي ریگاندازه  يهاداده  دهندهنشان 

  ن یکمتر  اریمع   کیکلاس  کردی رو  از  يرویپ  با.  است  شده
  لیتبد  يسازنهیبه  مسئله  کی  به  مسئله  ، یخروج  يخطا

برآورد  شودیم  برازش  نیبهتر  از 𝜃𝜃 پارامتر   ي برا   نهیبه. 
 نه یهز  تابع  کی  يسازنه یکم  با  یعنی  ،یمشاهدات   يهاداده

  یابیارز  یمشاهدات  يخطاها  تمام  يرو  بر  که  مناسب
 :گرددیم  حاصل شود،ی م

)3( 𝜃𝜃� = arg𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝐿𝐿(𝜃𝜃)|𝜃𝜃 ∈ Θ} 
ابع  نرم،  نیکمتر  اری ـمع  حـالـت  در ه  نـهیهز  تـ ــورت بـ   صـ

 :شودیانتخاب م 𝑅𝑅𝑁𝑁 يفضا  در نرم کی

)4( 𝐿𝐿(𝜃𝜃)
= ‖𝑍𝑍 + 𝐹𝐹(𝜃𝜃)‖𝑝𝑝 

 با
𝑍𝑍 = [𝑧𝑧1 𝑧𝑧2 … 𝑧𝑧𝑁𝑁]′ 
𝐹𝐹(𝜃𝜃) = [𝑓𝑓1(𝜃𝜃) 𝑓𝑓2(𝜃𝜃) ⋯ 𝑓𝑓𝑁𝑁(𝜃𝜃)]′ 

شده   دهندهنشان  p  یقیحق  مقدار استفاده  نرم  نوع 
1است،   ≤ 𝑝𝑝 ≤ متداول  ∞ انتخاب   .𝑝𝑝 =   ار یمع  2

تعر  نیکمتر را   خاص  حالت  کی.  کندیم  فیمربعات 
 آن در که است، یخط مدل يساز وارون مرتبط،

)5( 𝐹𝐹(𝜃𝜃) = Φ𝜃𝜃 
 وضعخوش  مورد  در)  3(  رابطه  با  ارتباط   در  الؤس  کی

  ي فضا n بعد  اگر  یحت  واقع،  در.  است  مسئله  بودن
فضا  مجهول  يهاپارامتر بعد  از    N  مشاهدات  ي بزرگتر 

مقاد پارامترها  ریباشد،    به  توانندیم  مجهول  يمختلف 
  فرد (منحصربه  شوند  منجر   نهیهز  تابع  از   یکسانی  مقدار
  جادیا   باعث   تواندیم Z در  کوچک  راتییتغ  ای)،  نبودن

لازم    ل،ی دلا  نیا   به ).  يداریشود (ناپا   𝜃𝜃در  بزرگ  راتییتغ

 عنوانبه  شود،  استفاده  يسازمنظم   کی تکن  ینوعاست  
 يبرا   نهیهز  تابع   به  مهیجر  عبارت  کی  کردن  اضافه  مثال،
تطابق    یدهوزن   و  شده  برآورد  يپارامترها  نیمابعدم 
 يا رابطه  به  منجر  که  آنها،  مورد  در  ینیشی پ  اطلاعات  یبرخ
 :شودیم  ریز رابطه  به هیشب

)6( 𝜃𝜃� = arg min{𝐿𝐿(𝜃𝜃) + 𝐺𝐺(𝜃𝜃 − 𝜃𝜃0)} 
معلوم   𝜃𝜃  ینیش یپ  عی توز   ای و  زینو  احتمال  عیتوز   اگر

 کیبا استفاده از    توانی ) را م6) و (3باشد، هر دو مسئله (
ا   يآمار  قالب در  کرد.  م  نی حل    از  توانیحالت 

) مسئله استفاده کرد 1987(تارانتولا،    نیزیبا  ونیسفرمولا
 : نمود يسازنه یکم 𝜃𝜃و نسبت به 

)7(  𝐿𝐿(𝜃𝜃) = �𝑍𝑍 − 𝐹𝐹(𝜃𝜃)�′𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒−1�𝑍𝑍 − 𝐹𝐹(𝜃𝜃)� +

(𝜃𝜃 − 𝜃𝜃0)′𝐶𝐶𝜃𝜃𝜃𝜃−1(𝜃𝜃 − 𝜃𝜃0) 
  و   زینو  يهاسی ماتر  بیترتبه  𝐶𝐶𝜃𝜃𝜃𝜃و    𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒)  7رابطه (  در

هم  مجهول  يهاپارامتر  ین یشیپ  انسیکووار    ن یهستند. 
 ی قطع  مربعات  نیکمتر  کردیرو  عنوانبه  توانیم  را   رابطه

 گرفت  نظر  در  خونوفیت  يسازمنظم  جمله  کی  با
 ).1977 ن،یآرسن و خونفی(ت

 
 رویکرد کمترین نرم کامل ساختاریافته     3
) فرض 5مدل (  يبرا   کی کلاس  ینرم خط  نیکمتر  کردیرو

معلوم است و منبع هرگونه    کاملاً  Φ  سی که ماتر  کندی م
به    ي آمار  يهاجنبه   ای  یاتفاق  يخطا محدود   𝑒𝑒𝑖𝑖مسئله 

فرض سازگار   نیا   با 𝐿𝐿2انتخاب نرم    ن،ی برا. علاوهشودی م
. کنندیم   يرویپ  یگاوس  عیاز توز   𝑒𝑒𝑖𝑖  ياست که خطاها 

  ناشناخته   يخطاها  ری تأثتحت    Φ  سیماتر  کهیدرصورت
  توان یم  را   مسئله  باشد،   داشته   قرار  Φ∆  افتهیساختار  یول
 فرموله (STLN) افتهیساختار  کامل   نرم  نیکمتر   فرمبه

 :کرد
‖(ΔΦ,Δ𝑍𝑍 )‖𝜃𝜃,Δ𝑍𝑍,ΔΦ

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚     
 :ودیق تحت

(Φ + ΔΦ)𝜃𝜃 = 𝑍𝑍 + Δ𝑍𝑍 
دهنده نشان  ‖∙‖و    است   ساختار  يدارا   ΔΦ  فوق  رابطه   در
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ماتر  کی است  سینرم  فروبن  ‖∙‖  اگر.  مناسب   وسینرم 
کمتر مسئله  ساختار  نیباشد،  کامل   ده ینام  افتهیمربعات 

 ). 1980 ،نلا ون و   گلوب( شودی م
 :شودیم هگرفت) در نظر 8رابطه ( یفرم کل بهمدل  هر

)8( 𝑦𝑦 = Φ(𝛼𝛼)𝜃𝜃 
 دهد یم  نشان  را   یمجهول  يپارامترها  𝜃𝜃در آن بردار    که
 ي پارامترها   𝛼𝛼و بردار    شوندیم  ظاهر  یخط   صورت   به  که

غ ساختار  بر  م  یرخطیمؤثر  نشان  را    ی عن ی(  دهدی مدل 
  با ).  کندیم  فیرا تعر  Φ  سیماتر  افتهیاغتشاشات ساختار
  به   توانیم  را  ییشناسا  مسئله  ،�𝛼𝛼  ینی شیتوجه به برآورد پ 

 :کرد مطرح STLN کی عنوان

)9( min
𝜃𝜃,𝛼𝛼

�Φ(𝛼𝛼)𝜃𝜃 − 𝑍𝑍
𝐷𝐷(𝛼𝛼 − 𝛼𝛼�) �𝑝𝑝

,     𝑝𝑝

= 1,2,∞ 
   pنرممثبت است و    يوزن قطر   سیماتر  کی D آن  در  که

مورد انتظار انتخاب شود.    يخطا  يهایژگیو  براساس  دیبا
𝑝𝑝 = توز   يبرا   2 خطا   عیتوابع   ای(  یگاوس  ياحتمال 

گاوس   کینزد است،  یبه  مناسب   (𝑝𝑝 = در   دیبا  ∞
 ی ناشناخته اما محدود انتخاب شود زمان  يحضور خطاها

 ی خوب  جیحداکثر به نتا  -برآورد حداقل    کردیرو  کیکه  
𝑝𝑝  تینها  در).  1995،  1994(نورتون،    شودیمنجر م = 1 

 يهاداده   از   یکم  تعداد   رودیم  انتظار  که  یزمان
بزرگ قرار دارند،    اری بس  يخطاها  ریتحت تأث  يریگاندازه

 است.   یانتخاب مناسب
 

 سازيهاي بهینهالگوریتم    4
 کرد یرو  کی  با  یراحتبه  توانیم  را   يسازنه ی به  مسئله

 شامل  نهیهز  تابع  کهی درصورت  تنها  کرد،  حل  یلیتحل
براي درجه دوم باشد.    ای  یخط  صورتبه  مدل   يپارامترها

تابع هز5(  مدل  بسته   صورت  به  مسئله  جواب)  7(  نهی) و 
 : شودیم انیب ریز

)10 (     𝜃𝜃� = �Φ′𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒−1Φ + 𝐶𝐶𝜃𝜃𝜃𝜃−1�
−1�Φ′𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒−1𝑍𝑍 +

𝐶𝐶𝜃𝜃𝜃𝜃−1𝜃𝜃0� 

خوش   رتبهم  𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒−1  و  Φ  ای  𝐶𝐶𝜃𝜃𝜃𝜃−1اگر    که باشند  کامل 
اعتماد    يعدد  محاسباتاست.    فیتعر  تواندیم  �𝜃𝜃قابل 
 بزرگ   ابعاد  با  مسائل  يبرا  ژهیوبه  باشد  يدشوار   اریبس  کار

  ورك،ی (ب  باشد   بدشرط   ب یضرا   سیماتر  که   یزمان  و
 ). 1998  هانسن،؛ 1996

 ي سازنهیبه  تمیالگور  کی  از  دیبا  يگرید  حالت  هر  در
 مقابله   منظوربه.  شود  استفاده)  6(  ای)  3(  حل  يبرا   مناسب

 یی شناسا  يبرا   تابع  تیماه  خاص،  حالت   کی  با
 نه یهز  تابع  ا یآ.  شودیم  یبررس  کردی رو   نیترمناسب 
  ای  است  دیمق   مسئله  ا یآ  است؟  هموار  است؟  محدب

 دارد؟  وجود ییدهایق نوع چه و د؟ینامق
 و   منظم  نهیهز  تابع  کی  حضور  در  حالت  نیترساده

  نه یکم  پارامتر  يفضا  کل  در  دیبا  که  است  محدب  کاملاً
 دارد  وجود  مسئله  نیا   حل  يبرا   يادیز  يهاتمیالگور .  شود

 ت،یرا  و  نوسدال؛  1996  شنابل،  و  سیدن ؛  1978(ولف،  
  دییتأ  هاهیفرض  نیا   از  کیچیه  کهیدرصورت   .)1999
 ی رخطیغ  يزیربرنامه  بر   ی مبتن  مناسب  روش  کی  نشود،

  ای)  1999  برتسکاس،؛  1993  همکاران،  و(بازارا  
پاردالوس،  (  يسراسر  يسازنه یبه و  ؛  1995هورست 

  از   ستین  مهماجرا شود.    دی) با2002  ن،یپاردالوس و روما
 کل (که    یاساس  اقدام  شود،یم  استفاده  یتمیالگور  نوع  چه

 ي برا   يساختار  بلوك  عنوانبه  ای  کندی م  حل  را   مسئله
 يجستجو  کی)  شودیم  استفاده  ترده یچیپ  تمیالگور

 است   نهیهز  تابع  یمحل  نهیکم  افتنی  شامل  که  است  یمحل
 . شودیم شروع معلوم نقطه  عدد کی از که

 ن یآخر  باشد،  هموار  یکاف  اندازه  به  تابع  نکهیا   فرض   با
 داد   انجام  روش  نیچند  با  توانیم  را   شده  ذکر  کار

 مستلزم  هاروش  نیا   از  ياریبس).  1999  ت، یرا   و(نوسدال  
 مرتبه  موارد  یبرخ  در  و  اول  مرتبه  مشتقات  از  یآگاه
 که   ییآنجا  از.  هستند  پارامترها  به  نسبت  نهیهز  تابع  بالاتر

 ی کیزیژئوف  نیقوان  از  آمده  دست  به  مدل  معادلات
  صورت به  محاسبه  نیا   انجام   باشد،  دهیچیپ  اریبس  تواندی م
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 نیا .  باشد  رممکنیغ  باً یتقر  است  ممکن  دست  با  یلیتحل
 و (نوسدال    یبیتقر  ير یگمشتق  از  استفاده  به  منجر  اغلب

  شودی م  يسراسر  يسازنه یبه  يهاروش  ای)  1999  ت،یرا 
  ی مبتن  که   ییهاروش  مانند  ندارند،  يریگمشتق  به  يازین  که
(کرك   دیتبر  يسازهی شب  ا ی  کیژنت  بر و    کی پاترهستند 

  ی اول، مبتن  کردی). رو1989؛ گلدبرگ،  1983همکاران،  
که دقت تابع هدف   یزمان  ، (FD)بر روش تفاضل محدود  

و  مشکل  تواند ی م  ست،ین  بخشتیرضا باشد  ساز 
پ  جادیا   ییخطاها که  و   ینیبش ی کند  است  دشوار  آنها 

  اما  است  داریپا  دوم  کردیرو شود.    ییباعث عدم همگرا 
  و   کم  نه،یهز  تابع  کاهش  را یز  باشد  برزمان  اریبس  تواندیم
 . شودیم واگذار یتصادف راهبرد کی به شیب

  به  ازین  حاضر  قیتحق   در  استفاده  مورد  روش  دو  هر
کمتر  ژه،یوبه .  دارند   مشتقات  محاسبه مربعات   نیمسئله 

 -مانند گاوس    ياستاندارد  يهاتمیتوسط الگور  یرخطیغ
لوونبرگ    وتنین م  -و  که شامل    شود،ی مارکوارت حل 

بر اساس   یمربعات خط  نیمسئله کمتر  کی  يحل تکرار
   .)1996 ورك،یاست (ب 𝐹𝐹(𝜃𝜃) نیژاکوب

  ار یبس  تمیالگور  کی )  2000(  همکاران  و  روزن  در
  با .  است  شده  ارائه)  STLN  )9 مسئله  حل  يبرا   یکل

 فیتعر

)11( 
𝑦𝑦 = �𝛼𝛼𝜃𝜃� ,    𝑠𝑠(𝑦𝑦)

= �Φ(𝛼𝛼)𝜃𝜃 − 𝑍𝑍
𝐷𝐷(𝛼𝛼 − 𝛼𝛼�) � 

 ، 𝑠𝑠(𝑦𝑦)  سیماتر  نیژاکوب  عنوانبه  𝐽𝐽(𝑦𝑦)درنظر گرفتن    و
 . است 1 شکل صورتبهنرم  ن یکمتر تمیالگور

(  در همکاران  و  که 2000روزن  است  شده  ثابت   (
 {𝑦𝑦𝑘𝑘}به دنباله    حیصح  يهافرض   با  نرم  ن یکمتر  تمیالگور

به   ا   کیهمگرا  م  ‖𝑠𝑠‖  يستاینقطه    ي ازا به.  شودی منجر 
𝑝𝑝 = با    وتنین-گاوس  کردیرومعادل    تمیالگور  2
𝑝𝑝  يازا به  و  ی خط  يجستجو =  ،𝐿𝐿1  نرم  یعنی  1

  يزی ربرنامه  مسئله  کی  يتکرار  حل  رندهیدربرگ  تمیالگور

 .  است (LP) یخط
   

 
 . (LN)نرم  نیکمتر تمیالگور. 1 شکل

 
 آزمون  مورد یکیزیژئوف يهامدل     5

 يبرا   استفاده  مورد  یک یزیژئوف  مدل  نوع  دو  بخش  نیا   در
 ی کی  که  شوندیم  یمعرف   يشنهادیپ  کردیرو  آزمون
 گسل  کیاز    یناش  یسطح  يهاییجابجا   به  مربوط 

 ماگما  خزنم  کی  فشار  ارتباط   يگرید  و)  1985کادا،  و(ا 

 دو   نی ا   .است)  1985  ،ی(موگ  یسطح  يهاییجابجا  به
  از بوده و    یمتفاوت  یکیزیژئوف  يهادهیمربوط به پد  مدل
  بطور  و   ستندین  کسانی  ز ین  یمحاسبات  يها ی دگیچیپ  نظر
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 کردی رو  .رندیگیم  قرار  استفاده  مورد  عمل   در  گسترده
  ز ین  تردهیچیپ  و  گرید  يها مدل  از  ياریبس  يبرا   يشنهاد یپ

 . است  اجرا  قابل
 
 مدل موگی    1-5

اول    در منبع    کیاز    یناش  يا لرزه  يهاییجابجامدل 
)،  1958(  یموگ  مطابق.  شودیم  گرفته   درنظر  یانبساط

همسانگرد   يفضام ین  کی  صورتبه  نیزم و  کشسان 
لامه   ثابت  با  که  برش  𝜆𝜆همگن  مدول  مشخص   𝜇𝜇  یو 

با  گرددی م  يساز مدل  شود،ی م منبع  در حال    کی.  کره 
 شی افزا  و𝜉𝜉 عمق ،aکه با شعاع  شودیانبساط نشان داده م

𝜆𝜆  یجزئ يهايسازساده با. شودیمشخص م 𝑃𝑃∆فشار  =

𝜇𝜇    و𝑎𝑎 ≪ 𝜉𝜉  ،  در  را   یشعاع  کاملاً  ییجابجا  کی  مدل  
  ن یا   مطابق ).  ب  والف  -2(شکل    کندیم   ینیبشیپ  سطح
 از  نیمع   نقطه  کی  در  ی شعاع  وقائم    يها یی جابجامدل  
 : )2019(سگال،    کرد  انیب  ریز  صورت  به  توانیم  را   سطح

)12( 

𝑢𝑢𝑧𝑧 =
3𝑉𝑉𝑉𝑉

4𝜋𝜋�(𝜉𝜉2 + 𝑑𝑑2)3
,    𝑉𝑉

=
𝜋𝜋𝑎𝑎3𝑃𝑃
𝜇𝜇

 

𝑢𝑢𝑑𝑑 =
3𝑉𝑉𝑉𝑉

4𝜋𝜋�(𝜉𝜉2 + 𝑑𝑑2)3
 

  ریو تصو  بوده  یمحاسباتاز نقطه   یشعاع  فاصله d که
 است.  (𝑥𝑥0,𝑦𝑦0) نیسطح زم يمرکز منبع رو

 پارامترها  برآورد  شامل  معکوس  مسئله  حالت،  نیا   در
  از  يتعداد   یمکان  لی تحل  و   هیتجز  با  منبع  تیموقع  و

به    است قائم    يهايریگاندازه آلوده  احتمالاً   خطاکه 
 که  است  یهیبد)،  12(  معادله  یبررس  با.  هستند

  ي هايریگاندازه  از  توانینم  را  P و  a يپارامترها
 ریتأث  مدل  بر   یضرب  صورت  به   رایز  کرد،  نییتع  ییجابجا

  ر یز  صورت به  پارامترها  بردار  ل،یدل  نیهمبه.  گذارندی م
 : شوندیم انتخاب

)13 ( 𝜃𝜃 = �𝑉𝑉 𝜉𝜉 𝑥𝑥0 𝑦𝑦0�′ 

𝑑𝑑𝑖𝑖2) و  2(  رابطهدر نظر گرفتن    با = (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥0)2 +

(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦0)2،  هز  مربعات  نیکمتر  کردیرو  نهیتابع 
 :بود  خواهد ریز صورتبه  استاندارد

)14 ( 𝐿𝐿(𝜃𝜃) = �𝑒𝑒𝑖𝑖2(𝜃𝜃)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

)15 ( 𝒆𝒆𝒊𝒊 = 𝒖𝒖𝒊𝒊 −
𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑

𝟒𝟒𝟒𝟒�(𝝃𝝃𝟐𝟐 + (𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝒙𝒙𝟎𝟎)𝟐𝟐 + (𝒚𝒚𝒊𝒊 − 𝒚𝒚𝟎𝟎)𝟐𝟐)𝟑𝟑
 

 

 
 (الف) 

 
  (ب) 

  شده   محاسبه   نیزم  رشکلییتغ  یشعاع   وقائم    يهامؤلفه)  الف.  2  شکل
) بو    یشعاع   تقارن  با  یآتشفشان  یانبساطمنبع    يبرا   ی موگمدل    براساس

𝑦𝑦 امتداد در یقائم و شعاع  يهامؤلفه لیپروف  = 0 . 

 
مارکوارت -لونبرگ  ای  وتنین-گاوس  يهاتمیالگور

  ن یا   حل  يبرا   یرخطیغ   مربعات  نیکمتر  کردیرو  يبرا 
 ي هاالمان  داشتن  مستلزم  آنها  ياجرا   .هستند  مناسب  مسئله

𝑒𝑒𝑖𝑖�𝜕�  نیژاکوب  سیماتر 𝜕𝜕𝜃𝜃𝑗𝑗⁄ , 𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑁𝑁, 𝑗𝑗 =

1, 2, 3, ا    4 در  ب  نیاست.  خاص،   نسبتاً مدل    انیمورد 
 صورتبه  توان یم  را   از ین  مورد  مشتقات  و  است  ساده
 :کرد محاسبه یدست
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𝜕𝜕𝑒𝑒𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
3

4𝜋𝜋
𝝃𝝃

��𝝃𝝃𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝟐𝟐�
𝟑𝟑
 الف)-16( 

𝜕𝜕𝑒𝑒𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
3

4𝜋𝜋
𝑽𝑽�𝟐𝟐𝝃𝝃𝟐𝟐 − 𝒅𝒅𝒊𝒊𝟐𝟐�

��𝝃𝝃𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝟐𝟐�
𝟑𝟑�𝝃𝝃𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝟐𝟐�

 
 ب)-16(

𝜕𝜕𝑒𝑒𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥0
= −

9
4𝜋𝜋

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝒙𝒙𝒊𝒊 − 𝒙𝒙𝟎𝟎)

��𝝃𝝃𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝟐𝟐�
𝟑𝟑�𝝃𝝃𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝟐𝟐�

 
 ج)-16(

𝜕𝜕𝑒𝑒𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑦𝑦0
= −

9
4𝜋𝜋

𝑽𝑽𝑽𝑽(𝒚𝒚𝒊𝒊 − 𝒚𝒚𝟎𝟎)

��𝝃𝝃𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝟐𝟐�
𝟑𝟑�𝝃𝝃𝟐𝟐 + 𝒅𝒅𝒊𝒊𝟐𝟐�

 
 د)-16(

 
 اداوکامدل      2-5

از محاسبه  یکامل توسعه)، 1992و 1985(  کادا وا  مقاله در
گسل   کیاز    یناش  یسطحو    یداخل  يهارشکلییتغ

برا   لیمستط از    يشکل  نقطه  همگن    يفضامهین  کی هر 
نامتناه  ی هندس  يهاتیکم  .است   شده  ارائه  ی کشسان 

با    داده شده است.    نشان  3گسل در شکل    کنندهمشخص
ا  به    قائم   يهایی جابجا  لغزبیش  يهادر گسل  نکهیتوجه 

 ي ابزارها  توسط  و  داده  رخ  گسل  ابعاد  محدوده  در
 زین  قیتحق  نیا   در   لذا   هستند،  مشاهده  قابل  یکیژئودت

انجام   لغزبیش  گسل  ي برا   قائم  يهاییجابجا   يسازهیشب
 گسل  ییجابجاقائم    مؤلفه  روابط  فقطگرفت و در ادامه  

 .  شودی م ذکر لغزبیش

 
 .  یلیمستط  گسل هندسه:  اوکادا مدل .3 شکل

)17( 

𝑢𝑢𝑧𝑧

= −
𝑈𝑈2
2𝜋𝜋

�
𝑑̃𝑑𝑞𝑞

𝑅𝑅(𝑅𝑅 + 𝜉𝜉)

+ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1
𝜉𝜉𝜉𝜉
𝑞𝑞𝑞𝑞

− 𝐼𝐼5𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛿𝛿�� 
 :دهدیرا نشان م ينرینماد چ ‖ در آن  که

 
𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝜂𝜂)‖ = 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑝𝑝) − 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑝𝑝 −𝑊𝑊)

− 𝑓𝑓(𝑥𝑥 − 𝐿𝐿,𝑝𝑝)
+ (𝑥𝑥 − 𝐿𝐿,𝑝𝑝 −𝑊𝑊) 

 ) داریم:17در رابطه (
)18 ( 

𝐼𝐼5 =
2𝜇𝜇

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜆𝜆 + 𝜇𝜇) 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
−1 𝜂𝜂(𝑋𝑋 + 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞) + 𝑋𝑋(𝑅𝑅 + 𝑋𝑋)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜉𝜉(𝑅𝑅 + 𝑋𝑋)𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
 

 
 ب یش   هیکه زاو  ی) زمان18(  ه رابط  مخرج  که  شودیم  دیتأک
𝛿𝛿   (گسل قائم).   شوندیدرجه باشد صفر م   90مقدار    يدارا
(شکل    لغزبیش  مدل  فقط  قیتحق  نیا   يهايسازهیشب  در
0) با  4 < 𝛿𝛿 <   تابع   محاسبه.  شودیدر نظر گرفته م  90°

  ست ین  ساده  یموگ  مدل  اندازهبه  اوکادا   مدل  يبرا   هدف
  تواند ی م  یدست  صورتبه  نیژاکوب  سیماتر  اتمحاسب  و

توجه قابل  ا   جادیا   یچالش  که   یحالت  نیکند.  است 
انجام محاسبات باعث   ي ابزار خودکار برا   کیاستفاده از  

تابع   کهییآنجا  از.  شودیم  یتوجه  قابلبهبود   محاسبه 
پ نسبتاً  تقر  دهی چیهدف  ب  يعدد  ب یاست،    شتر یمشتقات 

تأث ناش  ریتحت  دقت  خطاها  یعدم   يعدد  بیتقر  ياز 
  ی مبتن  کردیرو  از یتوجه قابل بهبودحالت،  نیا   دراست. 

 مورد انتظار است.   يعدد-نینماد یبی ترک محاسبات بر

 
  شده   محاسبه  یلیمستط  گسل  ک ی  از  ی ناش  ی سطح  رشکلییتغ  .4  شکل

 .) 1985( اکادا مدل توسط 



 1404، 5، شماره 19ژئوفیزیک ایران، جلدمجله                                             بود و همکارانراست                                                                                              ۴۸

 

 سازيشبیه      3-5
با    رشکلییتغ  دانیم  يسازه یشب  مرحله  در  مخزنمرتبط 

مجموعه داده به شکل    کی  ل یتحلبا    یآتشفشان  یانبساط
𝑁𝑁  دابعا با    یسیماتر ×  ام  iسطرکه    شود،یم   محاسبه 2
مکان  کی  دهندهنشان   آن مختصات    ینقطه  𝑥𝑥𝑖𝑖)با  , 𝑦𝑦𝑖𝑖) 

  منبع :  از   عبارتند  قیتحق  نیا   در  شده  ارائه  يهامدل.  است
گسل 1958  ،ی(موگ  يکرو  یآتشفشان   یانبساط و   (
  شده،   ارائه  يها). علاوه بر مدل1985(اوکادا،    یلیمستط

 ف یتوص  منظوربه   مثال  عنوانبه  را   یخاص  مدل  توانیم
 جینتا  .کرد  فیتعرمنبع    يبرا   تردهی چیپ   يهاهندسه

𝑥𝑥𝑖𝑖)  قالب  با  ینمت  صورتبه  يسازهیشب , 𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖)   و
 .  دنشویداده م شینما يشکل سه بعد کیدر  ای

 
 سازي وارون      4-5

 کرد یشد، دو رو  داده  ح یدر بخش قبل توض  همانطورکه
مربعات   نیکمتر:  است  شده  استفاده  يساز وارون  يبرا 

 افتهیساختار  کامل  نرم  نیکمتر  و  (LS)استاندارد  
(STLN) برا   ارائه lsqnonlin تابع  از LS کردیرو  ي. 

  شود ی م   استفاده  متلب  يسازنهیبه  ابزارجعبه  توسط  شده
  رامارکوارت  -لونبرگ  و  وتنین-گاوس  يهاروش  که

  معلوم نقطه  کیبا شروع از   تمی. الگورکندیم يسازادهیپ
 است،پارامتر    يبرا انتظار    مورد  ریمقاد  نیانگیبرابر با م  که

  شده  محاسبه  نیژاکوب  از  استفاده  با  تمیالگور.  شودیم  اجرا 
 STLN تمیالگور.  شودیم  اجرا   يوتری جبر کامپ  توسط

نرم    فقط ز  يسازادهیپ  𝐿𝐿1در  است   يهایبررس  را یشده 
- معادل گاوس  باًیتقر  𝐿𝐿2نرم    در  STLNنشان داد،    هیاول

هر پارامتر   يفرض شده است که برا   نیهمچناست.    وتنین
 :است مشخص نییبالا و پا حدود

𝑦𝑦𝑙𝑙 ≤ 𝑦𝑦 ≤ 𝑦𝑦𝑢𝑢 
حل   شامل LN تمی الگوراول    مرحله  𝐿𝐿1نرم    حالت  در

 د یکن  فرض.  است (LP) یخط  يزیربرنامه   مسئله  کی
𝑐𝑐′ = [1  1 …  مسئله   باشد،   نهیهز  بردار   [1 

 :است ریز  صورتبه  یخط يزیربرنامه
)19( min

𝑤𝑤,∆𝑦𝑦
𝑐𝑐′𝑤𝑤 

 : ودیق تحت

)20( 
−𝑤𝑤
≤ 𝑠𝑠(𝑦𝑦) + 𝐽𝐽(𝑦𝑦)∆𝑦𝑦
≤ 𝑤𝑤 

)21( 𝑦𝑦𝑙𝑙 − 𝑦𝑦 ≤ ∆𝑦𝑦 ≤ 𝑦𝑦𝑢𝑢
− 𝑦𝑦 

استفاده از    با  LN  تمیالگور  اولدر مرحله    یخط  يجستجو
   يسازنهیبه  ابزارجعبه  توسط  شده   ارائه linprog تابع

MATLAB  مسئله    استاندارد  قالب .  شودیم  انجامLP 

  ):1998، ژانگ( است ریز  صورتبه
min
𝑥𝑥
𝑓𝑓𝑇𝑇𝑥𝑥 

 در آن که
𝐴𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝑏𝑏 
𝑥𝑥𝑙𝑙 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝑥𝑥𝑢𝑢 

ه  واقع  در ا  قیطر  از  توانیم  را )  20(  رابطـ ا ینیگزیجـ   يهـ
 است  یهمان سیماتر Iکه در آن  ریز

𝑥𝑥 = �
∆𝑦𝑦
𝑤𝑤
� ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛+𝑁𝑁 ,    𝐴𝐴 = �

𝐽𝐽(𝑦𝑦)       − 𝐼𝐼
−𝐽𝐽(𝑦𝑦)    − 𝐼𝐼

�

∈ 𝑅𝑅2𝑁𝑁×(𝑛𝑛+𝑁𝑁) 

𝑏𝑏 = �
−𝑠𝑠(𝑦𝑦)
𝑠𝑠(𝑦𝑦) � ∈ 𝑅𝑅

2𝑁𝑁 ,    𝑓𝑓 = �
0
𝑐𝑐
� ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛+𝑁𝑁  

𝑥𝑥𝑙𝑙 = 𝑦𝑦𝑙𝑙 − 𝑦𝑦 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛+𝑁𝑁 ,    𝑥𝑥𝑢𝑢 = 𝑦𝑦𝑢𝑢 − 𝑦𝑦
∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛+𝑁𝑁 

 :کرد یسیبازنو صورت نیا  به

�𝐽𝐽
(𝑦𝑦)∆𝑦𝑦 − 𝑤𝑤 ≤ −𝑠𝑠(𝑦𝑦)
−𝐽𝐽(𝑦𝑦)∆𝑦𝑦 − 𝑤𝑤 ≤ 𝑠𝑠(𝑦𝑦) 

  ها پارامتر  يسر  کی  میتنظ  ،یانتخاب  تمی الگور  هر  يبرا   و
و   ،هاجواب  محدودهمجهولات،    ياست: مرزها  ازیمورد ن

  تعداد   ،هاجوابشامل    زین  يسازوارون  روش   جینتا.  رهیغ
  است. رهیغ و ،هاماندهیباق  بردار تکرارها، 

 
 نتایج عددي     6
  مسئله   ن یچند  ،يشنهادیپ  روش  ییکارا   یبررس  منظوربه

.  شودیم  حل و اوکادا    یموگدو مدل    ي برا   ي سازوارون
ساختار  نیکمتر  يهاتمیالگور کامل    ن ی کمترو    افتهینرم 
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تحل  هیتجز  يبرا مربعات     شده   يسازهیشب  يهاداده  لیو 
با   هیکل.  رندیگیم  قرار  یابیارز   مورد محاسبات 
  با   MATLAB 2024b  افزارنرم  طیمح  در  یسینوبرنامه

 کی  در  Symbolic Math Toolbox  ابزارجعبهاستفاده از  
کامپ شانزده   با  ندوز یو  عامل  ستمیس  با  وتر یدستگاه 

-Intel(R) Core(TM) i5  پردازنده  و  RAM  تیگابایگ

6600 CPU @ 3.30GHz 3.31GHz گرفت. انجام  
 
 

مدل  ها براي  دادهسازي  وارون سازي و  شبیه       1-6
 موگی 

 ی مدل مرجع موگ   مشخصات ، نخست  1جدول    مطابق
نظر    با در  پارامتر    يبرا   شده  گرفتهبازه    منبع   يبرا هر 

م  یآتشفشان )  12(  رابطه   از  استفاده  با.  شوند ی انتخاب 
شده   عینقطه توز 100در  یو شعاع یارتفاع يهاییجابجا

رو دامنه    ک ی  يبر  در  منظم  (𝑥𝑥,𝑦𝑦)شبکه  ∈

[−10, 10] × [−10, شب  بدون  ،[10  ي سازهیخطا 
.  شوندی م

 . آتشفشان  يبرا یمشخصات مدل مرجع موگ  .1 جدول
 𝜃𝜃 پارامتر  حد پایین حد بالا 
104 103 6.400 × 103 𝑉𝑉 
7 1 2.7 𝜉𝜉  (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
7 -7 0.0 𝑥𝑥0 (𝑚𝑚) 
7 -7 0.0 𝑦𝑦0 (𝑚𝑚) 

با استفاده از   يسازوارون  يلازم برا   نیژاکوب  سیماتر
اجرا شودی م  محاسبه  يا انهیرا جبر   روند   کردیرو   ي. 

STLN  نرم   با  𝐿𝐿1  مدل  مشخصات  با  10  در  10  شبکه  در 

 جدول   دربدون خطا    یارتفاع   يهاییجابجا  با  شده  یابیباز
تکرار در   6منبع در  حیصح مشخصات . است  شده  ارائه 2

صح  ه یثان  88/0مدت   کاملاً  طور  روش   حیبه  توسط 
STLN  ي هاییجابجا  يبرا   روند  نیهم.  است   شده  یابیباز 

  تکرار 8 با منبع حیصح مشخصات. شودیم تکرار یشعاع
  مطابق  ن یهمچن.  شوند یم  یابیباز  هیثان  96/1  مدت  در

شده بدون خطا   يسازهیشب  یارتفاع  يهاداده  با  3جدول  
  ه یثان  0/ 89  مدت  در  وتکرار    16منبع در    حی صح  مشخصات

صح کاملاً  طور  روش    حیبه    در .  شد  یابیباز  LSتوسط 

  در   50  شبکه  ابعاد  با  نقطه  2500ادامه تعداد مشاهدات به  
  بدون ی ارتفاع يهاداده يسازهیشب  و شد  داده شیافزا  50

 کردی رودو    هرمسئله معکوس با    حل.  د یگرد  انجام  خطا
نتا  مجدداً شده    5و    4در جداول    ج یانجام گرفت.  ارائه 

نتا م  جیاست.  به    مجدداً  منبع  مشخصات  که  دهدینشان 
 برآورد   کردیرو  دو  هر  توسط  حیصح  کاملاً صورت  

شده   شتریب  یکیتکرارها    تعداد  STLNروش    در.  شودی م
روش   يبرا   .ابدیی م  شی افزا   هیثان  5/ 98  به  زیناجرا    زمانو  

LS  يبرا .  نکرد  يرییتغ  اجرا   زمان  مدت   و  تکرارها  تعداد 
مربعات نسبت به روش   نیبدون خطا روش کمتر  يهاداده

STLN  ي کمتر  زمان  مدت  یول   شتری به تعداد تکرار ب  

 . دارد ازین منبع يپارامترها یابیباز يبرا 
 

 . 10 در  10  شبکه با یموگ مدل  ی ارتفاع يهاییجابجا يبرا  افتهیساختار کامل نرم نیکمتر روش با يسازوارون جینتا. 2 جدول
 بدون خطا گاوسیبا خطاي  با خطاي بزرگ

𝜃𝜃 
𝑛𝑛 = 20 𝜎𝜎 = 100 𝑛𝑛 = 10 𝜎𝜎 = 100 𝜎𝜎 = 2 𝜎𝜎 = 0 

6.3871 × 103 6.3876 × 103 6.4372 × 103 6.400 × 103 V 
2.6977 km 2.6978 2.7189 km 2.700 km 𝜉𝜉 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 

6.1383 × 10−11 −8.5797 × 10−5 0.0049 4.7200 × 10−9 𝑥𝑥0 (𝑚𝑚) 
2.0994 × 10−10 8.5796 × 10−5 1.2879 × 10−4 3.7414 × 10−9 𝑦𝑦0 (𝑚𝑚) 

1.5808 × 103 802.2676 150.0103 1.7295 × 10−4 𝐿𝐿(𝜃𝜃) 
8 7 21 6 iter 

1.3675 1.0754 2.2458 0.8761 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) T 
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 . 10  در 10 شبکه با ی موگ مدل یارتفاع  يهایی جابجا  يبرا مربعات نی کمتر روش با يسازوارون جینتا .3 جدول

 بدون خطا گاوسیبا خطاي  با خطاي بزرگ
𝜃𝜃 

𝑛𝑛 = 20 𝜎𝜎 = 100 𝑛𝑛 = 10 𝜎𝜎 = 100 𝜎𝜎 = 2 𝜎𝜎 = 0 
4.6454 × 103 6.2626 × 103 6.3913 × 103 6.400 × 103 V 

2.1858 2.6110 2.6971 2.700 𝜉𝜉 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
0.2753 −0.0698 0.0017 −3.3925332

× 10−18 𝑥𝑥0 (𝑚𝑚) 

0.0415 0.1269 −0.0018 −3.5254597
× 10−18 𝑦𝑦0 (𝑚𝑚) 

2.2293 × 105 8.7950 × 104 9.6127 × 103 4.4507674 × 10−9 𝐿𝐿(𝜃𝜃) 
7 5 16 16 iter 

0.2650 0.2642 0.8913 0.8937 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) T 
 

 . 50 در 50 شبکه  با یموگ مدل یارتفاع  يهایی جابجا يبرا افتهیساختار کامل نرم نی کمتر روش با يسازوارون جینتا .4 جدول

 بدون خطا گاوسیبا خطاي  با خطاي بزرگ
𝜃𝜃 

𝑛𝑛 = 10000 𝜎𝜎 = 100 𝑛𝑛 = 5000 𝜎𝜎 = 100 𝜎𝜎 = 2 𝜎𝜎 = 0 
6.3510305 × 103 6.3801368 × 103 6.3764831 ∗ 103 6.400 × 103 V 

2.5889902 2.6949590 2.6947947 2.700 𝜉𝜉 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 

−5.1676025 × 10−2 −2.8844082 × 10−4 −1.5035278
× 10−3 −1.6406335 × 10−15 𝑥𝑥0 (𝑚𝑚) 

6.7958042 × 10−2 1.8703416 × 10−4 2.1373697 × 10−3 −1.0639153 × 10−16 𝑦𝑦0 (𝑚𝑚) 
3.8013821 × 105 2.5235106 × 105 3.9861088 × 103 2.0446467 × 10−3 𝐿𝐿(𝜃𝜃) 

1000 7 6 7 iter 

596.0748 4.9173 3.9486678 5.9826 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 
T 

 

 . 50  در 50 شبکه با  یموگ مدل یارتفاع  يهایی جابجا يبرا مربعات نیکمتر  روش با يساز وارون جینتا .5 جدول

 بدون خطا گاوسیبا خطاي  با خطاي بزرگ
𝜃𝜃 

𝑛𝑛 = 10000 𝜎𝜎 = 100 𝑛𝑛 = 5000 𝜎𝜎 = 100 𝜎𝜎 = 2 𝜎𝜎 = 0 
5.9054 × 103 5.9054 × 103 6.386202 × 103 6.400 × 103 V 

2.6125 km 2.6125 km 2.6944389 km 2.700 km 𝜉𝜉 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 
−0.2268 −0.2268 1.4842443 × 10−3 −3.3925332

× 10−18 𝑥𝑥0 (𝑚𝑚) 

−0.0609 −0.0609 2.5569329 × 10−3 −3.5254597
× 10−18 𝑦𝑦0 (𝑚𝑚) 

9.6541445 × 107 5.1827655 × 107 9.8269357 × 103 4.4507674 × 10−9 𝐿𝐿(𝜃𝜃) 
4 5 16 16 iter 

0.4483 0.4728 0.8788 0.8549 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) T 
 

خطابا   کردن  مشاهدات  یگاوس  ياضافه  که    به 
  تعداد ،    آن برابر با دو است  انسیآن صفر و وار  نیانگیم

  2/ 25  به  اجرا  زمان  و  21  به  STLNروش    يتکرارها برا 
  ي دارا   شده  یابی باز  يترهامپارا .  افتی  ش یافزا   هیثان

). با 2(جدول    هستند  یواقع   ریمقاد  با  یکوچک   اختلافات
زمان   و دیرس 16مربعات تعداد تکرارها به  ن یروش کمتر

 تفاوت  STLNروش    همانندبود.    هیثان  0/ 89آن    ياجرا 
  ی واقع  ریمقاد  با  عمنب  شده   برآورد  يپارامترها  در   یاندک

 نه یمقدار تابع هز  شیافزا   ).3(جدول    شودیم  مشاهدهآنها  
رو  يبرا  دو  م   کردیهر  صحت   زانیم  .شودیمشاهده 
  LS  و  STLNهر دو روش    يمنبع برا   يپارامترها   یابیباز

 ی دگیچیاست و تنها تفاوت دو روش در پ  کسانی  باًیرتق
ب  ،یمحاسبات پردازش  زمان  و  تکرار   يبرا   شتر یتعداد 
STLN  با    سهیمقا  درLS  با    5و    4جداول    مطابق.  است

 يتعداد تکرارها برا   50در   50تعداد نقاط شبکه به    شیافزا 
  شتر یب   پردازش  زمان  یول  کمتر  LSبه    نسبت  STLNروش  
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 ي برا   شده  برآورد  يپارامترها  صحت  زانیم  یول  شودی م
 يبرا   زین  نهیهز  تابع  مقدار.  است  کسانی  باًیتقر  روش  دو  هر
حالت   پس.  ابدی  یم  شیافزا   کردیرو  دو  هر که   ی در 

درنظر    باباشند    یاتفاق  يخطاها  ریفقط تحت تأث  مشاهدات
پردازش   زمان  پارامتر  به    نسبت  LSاز    هداستفاگرفتن 

STLN دارد تیارجح .    
 و   2  جداول  مطابقپرت،    يهاداده  اثر   دیتول  منظوربه

 20  و  10  تعداد   بیترتبه  یمشاهدات  نقطه  100  نیب  از  3
 يخطا  ریتأث  تحت  یتصادف  صورتبه  مشاهده

مع  يبردارنمونه انحراف  گرفتند.    100  اریبا   جینتاقرار 
 جدول   در  STLNروش    بامسئله معکوس    حلاز    حاصل

است.    2 شده    هاداده  در  بزرگ  يخطا  وجود  باارائه 
  1/ 37  و  07/1  و  تکرار  8  و   7  با  بیترت  بهمدل    يپارامترها

  مطابق  .شدند  یابیباز  یواقع   ریمقاد  به  کی نزد  یلیخ  ه،یثان
 LS  کردیبا رو  هاداده  در  بزرگ  يخطا  وجود  با  3جدول  

و با    هیثان  26/0تکرار و    7و    5با    بیترتمدل به  يپارامترها
از مقاد قابل ملاحظه  .  شوندیم  یابیباز  یواقع  ریاختلاف 

 باعث  بزرگ  يخطاها  ریتأث  تحت  نقاط تعداد    شیافزا 
 نه یمقدار تابع هز  وپردازش    نازم  و  تکرارها  تعداد  شیافزا 

   .شودی م
 نقطه   2500  نیب  از  5  و  4  ولا جد  مطابقادامه    در

 به  مشاهده  10000  و  5000  تعداد  بیترت  به  یمشاهدات
با   يبردار نمونه  يخطا  ریتأث  تحت   یتصادف  صورت 

مع   بزرگ  يخطا  وجود  باقرار گرفتند.    100  اریانحراف 
تکرار و    1000و    7با    بی مدل به ترت  يپارامترها  هاداده  در
شدند.    یابیباز  یواقع  ریبه مقاد  کینزد  ه،یثان  596و    9/4

 ریتأث  تحت  نقاط   تعداد  شی افزا که    شودیم   مشاهده  مجدداً
 زمان   و  تکرارها  تعداد  شیافزا   باعث  بزرگ  يخطاها

ارائه   يعدد  جینتا  .شودیم  نهیهز  تابع  مقدار   و  پردازش
تعداد نقاط با    شیافزا که    دهندی نشان م  4شده در جدول  

 در   کمانحراف    جادیا   باعث  STLNداده پرت در روش  
 ر یمقاد  به  نسبت معکوس مسئله حل از حاصل يپارامترها

تأث  شیافزا   .شودی م  یواقع نقاط تحت   يخطاها  ریتعداد 
 در  شتریبو اختلاف    نهی مقدار تابع هز  شی بزرگ باعث افزا 

 ی واقع  ریمقاد  به  نسبت  منبع  شده   برآورد  يپارامترها
 هاداده  در  بزرگ  يخطا  وجود  با  5جدول    مطابق  .شودی م

  0/ 45و    47/0تکرار و    4و    5با    بیمدل به ترت  يپارامترها
  یابیباز  یواقع  ریمقاد  به  نسبت  ادیز  اختلاف  با  و  هیثان

افزا   شود یم  مشاهده  مجدداً .  شدند نقاط    شیکه  تعداد 
 شیافزا   باعث  LSروش    دربزرگ    يخطاها  ریتحت تأث

 ي پارامترها  در  ملاحظه  قابل  اختلاف  و  نهیمقدار تابع هز
 سهی. مقاشودی م  یواقع  ریمقاد  به  نسبت  منبع   شده  برآورد

 ی دگی چیپ  رغمیعل  که   دهدی م  نشان  يعدد  جینتا
ب  یمحاسبات تعداد تکرار  پردازش و    شتر، ی و صرف زمان 

مقاد  يپارامترها  نیماباختلاف   با  منبع  شده   ر یبرآورد 
 . است LSکمتر از  یلیخ  STLNبا استفاده از  یواقع

 
مدل    يها براداده  سازيوارون و    يسازه ی شب       2-6

 اوکادا
 ي ها دادهاست.    یاز مدل موگ  تردهیچیپاوکادا    مدل

  100در    18و    17  معادلات  از  استفاده  با  شده  يسازهیشب
تصادف طور  به  دامنه  ینقطه  (𝑥𝑥,𝑦𝑦)  در  ∈

[−10, 10] × [−10, .  شدند  يبردارنمونه  [10
  آلوده  يهاداده  با  و  خطا  بدون  يهاداده  با  يسازوارون

با   یگاوس  عیشده از توز  يبردارنمونه  يخطا   توسط  شده
𝜎𝜎  اریصفر و انحراف مع  نیانگیم =   .است  شده  انجام  2

نظر   يپارامترها در  بازه  با  همراه  مرجع  گسل  به  مربوط 
   ارائه شده است. 6 جدولآنها در  يگرفته شده برا 

 مشخصات  و  𝐿𝐿1  نرم  با  STLN  کردی رو   ياجرا   روند 
  در   خطا  بدون  یارتفاع  يهاییجابجا  با  شده   یابیباز  مدل

 مشخصاتارائه شده است.    7جدول    در  10  در  10  شبکه
  به  هیثان  69/3تکرار در مدت    12  در  مرجع  گسل  حیصح

صح کاملاً  روش    حی طور  شده   یابیباز  STLNتوسط 
مربعات تکرار    نیروند با روش کمتر  نیاست. در ادامه هم 
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  2/ 68  مدت  در  تکرار  21  درشد و مشخصات گسل مرجع  
صح  به  هیثان گرد  حیطور  تعداد  8(جدول    دی برآورد   .(

برا  روش    LSروش    يتکرارها  برابر  دو    STLNحدوداً 
.  استمدت زمان پردازش کمتر  یول

 
 . آنها يهمراه با بازه در نظر گرفته شده برا مرجع گسل ي پارامترها .6 جدول

 𝜃𝜃 پارامتر  حد پایین حد بالا 
10 1 3 𝑐𝑐 (km) 
85 20 80 𝛿𝛿 (deg.) 
9.0 1.0 7.0 𝐿𝐿 (km) 
9.0 1.0 4.0 W (km) 

1000 10 800 𝑈𝑈2 (mm) 
 

 . 10 در 10 شبکه با اوکادا مدل یارتفاع  يهاییجابجا يبرا افتهیساختار کامل نرم نیکمتر  روش با يساز وارون جینتا .7 جدول

 با خطاي بزرگ
با خطاي 

 گاوسی 
 بدون خطا 

𝜃𝜃 

𝑛𝑛 = 20 𝜎𝜎 = 100 𝑛𝑛 = 10 𝜎𝜎 = 100 𝜎𝜎 = 2 𝜎𝜎 = 0 
3.0113 3.1393 3.1020 3 𝑐𝑐 (km) 
80.1303 79.7005 80.1621 80 𝛿𝛿 (deg.) 
7.0005 6.9858 6.9992 7.0 𝐿𝐿 (km) 
4.0178 5.1609 4.1495 4.0 W (km) 

800 585.477 806.38 800 𝑈𝑈2 (mm) 
790.7780 597.5171 152.1859 5.261814 × 10−4 𝐿𝐿(𝜃𝜃) 

1000 1000 12 12 iter 
300.5533 205.5654 2.8076 3.69 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) T 

 

 . 10 در 10 شبکه با اوکادا مدل یارتفاع  يهایی جابجا  يبرا مربعات نی کمتر روش با يسازوارون جینتا .8 جدول

 بدون خطا گاوسیبا خطاي  با خطاي بزرگ
𝜃𝜃 

𝑛𝑛 = 20 𝜎𝜎 = 100 𝑛𝑛 = 10 𝜎𝜎 = 100 𝜎𝜎 = 2 𝜎𝜎 = 0 
2.8529 4.2144 2.9541 3 𝑐𝑐 (km) 
74.1554 82.4396 79.6011 80 𝛿𝛿 (deg.) 
6.3958 6.7426 7.0226 7.0 𝐿𝐿 (km) 
3.4694 5.9767 3.8447 4.0 W (km) 

881.6813 596.9731 840.6156 800 𝑈𝑈2 (mm) 
1.2034 × 105 7.0162 × 104 378.4480 1.7144 × 10−11 𝐿𝐿(𝜃𝜃) 

63 52 54 21 iter 
6.9324 5.8351 6.0433 2.6832 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) T 

 
 ن یانگیبا م  یگاوس  يآلوده کردن مشاهدات به خطا  با

وار و  برا   دو  انسیصفر  تکرارها   STLNروش    يتعداد 

به    زمان  و  نکرد  يرییتغ و مقدار    کاهش  هیثان  81/2اجرا 
هز   به   زینمنبع    يپارامترها  یاب یباز.  افتی  شیافزا   نهیتابع 

  ن ی). با روش کمتر7انجام گرفت (جدول    یبیتقر  تورص
 هیثان  6/ 04  به  يو زمان اجرا   54مربعات تعداد تکرارها به  

هز  مقدار .  افتی  شیافزا  افزا   زی ن  نهیتابع  شد.    ش یدچار 
تقر  يپارامترها  یابیباز  مجدداً طور  به  انجام    یبیمنبع 

  شده برآورد يپارامترها صحت زانیم). 8گرفت (جدول 
 . است کسانی باًیتقر روش دو هر يبرا 

و   7پرت، مطابق جداول    يهاداده  اثر   دیتول  منظوربه
 20  و  10  تعداد   بیترتبه  یمشاهدات  نقطه  100  نیب  از  8

 يخطا  ریتأث  تحت  یتصادف  صورتبه  مشاهده
انحراف    يبردارنمونه گرفتند.    100  اریمعبا   جینتاقرار 

 جدولدر   STLNروش    بامسئله معکوس    حلحاصل از  

است.    7 شده    هاداده  در  بزرگ  يخطا  وجود  باارائه 
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  و   56/205  و   تکرار  1000  با  بیترت  به  مدل  يپارامترها
.  شدند  یابیباز  یواقع  ریمقاد  به  کینزد  ه،یثان  300/ 55
 باعث  بزرگ  يخطاها  ریتأث  تحت  نقاط   تعداد  شیافزا 
  تکرار .  شودیم  نهیهز  تابع   مقدار   و  پردازش  زمان  شیافزا 

که   دهد ی م  نشان  مختلف  يارهایمع  انحراف  با  محاسبات
 ي مشاهدات با خطا  يو اوکادا برا  یدر هر دو مدل موگ

𝛿𝛿  شرط کوچک معمولاً    يارهایو انحراف مع   یگاوس ≤

 ي خطا  اریانحراف مع  شیبا افزا   یول   شودی برقرار م   10−5
برقرار  یگاوس دفعات  تعداد  𝛿𝛿شرط    يمشاهدات،  ≤

  شده شده و حلقه در تعداد تکرار مشخص    کمتر  10−5
کاربر    متوقف است،    1000برابر    معمولاً  کهتوسط 

 . شودی م

در   LSروش    با مسئله معکوس    حلحاصل از    جینتا
است.    8  جدول شده    در   بزرگ  يخطا  وجود  با ارائه 

  5/ 83  و   تکرار  63  و  52  با  بیترت  به  مدل  يپارامترها  هاداده
  یواقع  ریمقاد  از   ملاحظهقابل  اتاختلاف  با  و  هیثان  93/6  و

 يخطاها  ریتأث  تحت  نقاط   تعداد  شیافزا .  شدند  یابیباز
 قابل   اختلاف  و  نهیهز  تابع  مقدار  شیافزا  باعث  بزرگ

 ریمقاد  به  نسبت  گسل  شده  برآورد  يپارامترها  در  ملاحظه
 در  که  دهدی م  نشان  يعدد  جینتا  سهیمقا.  شودی م  یواقع

هم   اوکادا  مدل  و   یمحاسبات   یدگیچیپ  رغمیعلمورد 
 ن یاختلاف ماب شتر،یو تعداد تکرار بصرف زمان پردازش 

مقاد  مرجعبرآورد شده گسل    يپارامترها با   یواقع  ریبا 
  .است LS کردیاز رو کمتر STLN کردیاستفاده از رو 

هر   يبرا   کردیدو رو  هر  عملکرد  جینتا  یحالت کل  در
  اوکادا   مدل.  است  کسانی  باًیتقرو اوکادا    یموگدو مدل  

  ترچدهیپ  با .  است  یموگ  مدل  از  ترده یچیپ  یمحاسبات  نظر  از
افزا   دا یپ  شیشدن مدل تعداد تکرارها و زمان محاسبات 

 قرار بزرگ يخطاها ریتأث تحت هاداده که یهنگامکرد. 
  شیافزا   با LS   توسط   شده  ییشناسا  يپارامترها  رند،یگیم

در    .شوندیم  دور  حیصح  ریمقاد  ازتعداد و دامنه خطاها  
 𝐿𝐿1نرم    با STLN شده توسط  ییشناسا  ي مقابل، پارامترها

ا رندیگینمقرار    بزرگ  يخطاها  ر یتأث  تحت  یلیخ  نی. 
از    تؤاماستفاده    ،یرخطیدر حالت غ  یکه حت  دهدی نشان م

 افته ینرم ساختار  نیکمتر  کردی و رو  خطا  𝐿𝐿1    نرم  نهیهز  تابع
الگور به  باز  شودی م  یتمی منجر  به  قادر    یابیکه 

خطاها  مجهول  يپارامترهاترحیصح حضور   يدر 
نکته هم   نیا   با   توجهاست.    دلخواه  یبزرگ  با  يریگاندازه

را    کردیرودو    𝐿𝐿(𝜃𝜃)  یعن ی  نهیتابع هز  ریمقاد  کهمهم است  
مقا  ماً یمستق  توانینم هم  ز  سهیبا  به  را یکرد   بیترتآنها 

  .هستند 𝐿𝐿2 و 𝐿𝐿1 ي هانرمبه  مربوط 
 

 گیرينتیجه    7
 مدل   دو يسازوارون نهیزم در ییهایبررس قیتحق  نیا  در

 یناش  یشعاع  وقائم    يهایی جابجا  يبرا   یموگ   یکیزیژئوف
  از   یناش  قائم  يهاییجابجا   يبرا   اوکادا   و  آتشفشان  از

 و  افتهی ساختار  کامل  نرم  نیکمتر  کردی رو  دو  با  گسل
 يسازوارون  جینتا  سهیمقا  هدف  با  مربعات   نیکمتر

 در   اشتباه   نیچند  وجود  با  کردیرو  دو  از  حاصل
گرد  یمشاهدات  يهاییجابجا  محاسبه  يبرا .  دیانجام 

  جبر   از  يسازنه یبه  يهاتمیالگور   ازین  مورد  مشتقات 
  بار  نینخست  يبرا راستا    نی. در همدیاستفاده گرد  يا انهیرا 

 ي برا   ازین  مورد  که  اوکادا   یلیتحل  روابط  از  يریگمشتق 
 ي پارامترها  به  نسبت  است  يسازنهیبه  يهاتمیالگور
 انجام گرفت.   يا انهیرا  جبر از استفاده با گسل یهندس

 منبع   مشخصات  بودن  معلوم  فرض  با  منظورنیبد
 دو   هر  يبرا   یارتفاع  يهاییجابجا  گسل،  و  یآتشفشان

 با  يسازوارون  و  شده  يسازه یشب   نیزم  سطح  در  مدل
خطا  يهاییجابجا با  خطا،  چند  یگاوس  ي بدون  با   ن یو 

که مشاهدات بدون خطا   یحالت  درداده پرت انجام شد.  
آتشفشان منبع  مشخصات  طور    ا ی  یباشند  به   کاملاًگسل 

تعداد   شیشدند و افزا  یابی توسط هر دو روش باز  حیصح
مسئله معکوس    حل  جهیدر نت  يریتأث  ینقاط شبکه مشاهدات

افزا  را  پردازش  زمان  فقط  و   يبرا داد.    ش ینداشت 
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 به  نسبت  مربعات  نیکمتر   روش  خطا  بدون  يهاداده
  تعداد و    کمترزمان    به  افتهیساختار  کامل  نرم  نیکمتر

ن  يپارامترها  یابیباز  يبرا   يشتریبتکرار   داشت.    ازیمنبع 
باعث    يسازهیشب  مشاهدات  به  یگاوس  يخطا  کردن  اضافه

 يبرا   ژه یوبهتعداد تکرارها و مدت زمان پردازش    شیافزا 
ساختار  نیکمتر کامل    ی ابیباز  صحت  یول  شد  افتهینرم 

است.    کسانی  باًیتقر  روشدو    هرمنبع توسط    يپارامترها
در مشاهدات وجود   یاتفاق  ي که تنها خطا  یط یدر شرا   ن،یبنابرا

روش انتخاب  باشد،  به مربعات    نی کمتر  داشته   نسبت 
ساختار  نیکمتر  کامل    تکرار   است.  تریمنطق  افتهینرم 

 يمختلف نشان داد که برا   يارهایمحاسبات با انحراف مع
کوچک    يارهایو انحراف مع  یگاوس  يمشاهدات با خطا 

𝛿𝛿 شرط معمولاً  ≤   شیبا افزا  یول شودیبرقرار م  10−5
مع دفعات   یگاوس  يخطا  اریانحراف  تعداد  مشاهدات، 

𝛿𝛿شرط    يبرقرار ≤   تعداد   در  حلقه  و  شده  کمتر  10−5
  1000  برابر  معمولاً  که  کاربر  توسط   شده  مشخص  تکرار

 نیکمتر کردیرو.  گرددیم  متوقف  شودی م  گرفته  نظر   در
که   یزمان   يا انهیرا   جبر  از  استفاده  با افتهیساختار  کامل  نرم

تأث تحت  م  نیچند  ریمشاهدات  قرار  پرت   رند، ی گی داده 
نتا  طیمربعات با همان شرا   نینسبت به روش کمتر  ج یبه 

 زمان   و   تکرارها  تعداد  یول  شد  منجر  يترحیصح
 افتهیساختار  کامل  نرم  نیکمتر  روش  يبرا   محاسبات

 .شد شتری ب مربعات نیکمتر روش به نسبت
 مرحله   به  ازین  مربعات  نیکمتر  روش  از  استفاده  در

  با   یول  است  اشتباه  مشاهدات  حذف  يبرا  پردازشش یپ
 به  يازین  افتهیساختار  کامل  نرم  نیکمتر  روش  از  استفاده
 اشتباه  مشاهده  نیچند  وجود  و  ستین  پردازشش یپ   مرحله

 مسئله ندارد.  يهاجواب در يریتأث
  دو   هر  با  معکوس  مسائل  حل  حاصل،  جینتا  به   توجه  با

 یکی نزد.  شودی م  شنهادیپ   یواقع  يهاداده  يبرا   کردیرو
 ي خطاها  وجود از  نشان  کردی رو  دو   از  حاصل  يهاجواب

از وجود   هاجواب  اختلاف  و  مشاهدات  در  یاتفاق نشان 
 اشتباه در مشاهدات خواهد بود.  

  ی مسطحات  يهاییجابجا  دامنه  امتدادلغز  يهاگسل  در
 بر  عمود  یمسطحات  يهایی جابجا  از  شتری ب  گسل  امتداد  در

 يابزارها  توسط   و  بوده  قائم  يهاییجابجا  و  گسل
 يهاگسل  يبرا   لذا  است،  يریگاندازه  قابل   یکیژئودت

 ي هاییجابجا  یکیژئودت  مشاهدات  از  استفاده  امتدادلغز
 ژهیبو  معکوس  مسئله  حل   يبرا   گسل  امتداد  در  یمسطحات

.  شودیم   شنهادیپ  افتهیساختار  کامل  نرم  نیکمتر  کردیرو  با
 یمسطحات  يهاییجابجا  دامنه  لغزبیش  يهاگسل  در

 يهاییجابجا  از  شتریب  قائم   يهاییجابجا  و  گسل  بر  عمود
 يابزارها  توسط  و  بوده   گسل  امتداد  در  یمسطحات

 يهاگسل  يبرا   لذا  است،  يریگاندازه  قابل   یکیژئودت
 ي هاییجابجا  یکیژئودت  مشاهدات  از  استفاده  لغزبیش

 حل   يبرا   قائم  يهاییجابجا  و  گسل  بر  عمود  یمسطحات
 افتهیساختار  کامل  نرم  نیکمتر  کردیرو  با  معکوس  مسئله

  متداول  يهامدل  نیب  از   قیتحق  نیا   در.  شودی م  شنهادیپ
 ي برا .  شد  استفاده  یموگ  ساده  مدل  از  آتشفشان   يبرا 

 از  یآتشفشان  يهامدل  ریسا  از  استفاده  يبعد  قاتیتحق
  يهامدل  هیبق  نی همچن  و  یپن  و  لیس   ک،یدا   جمله
 . شودی م شنهادیپ یکیزیژئوف
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Abstract 
The problem of model inversion, which emerges within the realm of geophysical sciences, is under our 
consideration. The solution to the problem, irrespective of whether it is framed deterministically or 
stochastically, involves the minimization of a suitable loss function with respect to the unknown 
parameters. Efficient local minimization plays a vital role in such optimizations, but the intricate nature 
of the models involved often poses limitations on the usability of derivative-based approaches. Our focus 
lies in considering the utilization of advanced computer algebra programs to compute the necessary 
derivatives automatically.  
    To demonstrate the broad applicability of the proposed procedure, we present its application to two 
distinct ground deformation models, both of which are straightforward in nature, i.e., Mogi and Okada 
models. Furthermore, we employ two different solution techniques in our analysis: the classical nonlinear 
least squares method, widely recognized as the most commonly employed approach, and the structured 
total least norm approach. Assuming that the parameters of the volcano and fault reference models are 
known, vertical displacements for both models are simulated at the Earth surface and inversion is 
performed with synthetic vertical displacements without error, with Gaussian error, and with several 
outliers.  
    The results show that in the case that the observations are error-free, the source characteristics are 
correctly retrieved by both methods, and increasing the number of observation grid points does not affect 
the result and only increases the execution time. For error-free data, the least squares method requires 
less time and number of iterations to recover the parameters than the structured total least norm. Adding 
the Gaussian error to the simulated observations increases the number of iterations and the processing 
time, especially for structured total least norm method, but the accuracy of the estimated source 
parameters by both methods is the same. The structured total least norm approach using computer algebra 
when the observations are affected by several outliers leads to better results than the least squares method 
in the same conditions, but the number of iterations and computation time for the structured total least 
norm method is more than the least squares method. The performance results of both approaches are 
almost identical for both Mogi and Okada models. The Okada model is more complicated than the Mogi 
model. As the model becomes more complicated, the number of iterations and the calculation time 
increases. When the data is affected by large errors, the parameters detected by the least squares get away 
from the correct values with the increase in the number and range of errors. On the contrary, with the 
values used in this research, the parameters identified by the structured total least norm do not seem to be 
affected by large errors. This shows that, even in the nonlinear case, the use of the L1-norm error cost 
function with the structured total least norm approach leads to an algorithm that is able to recover 
parameters more correctly in the presence of measurement errors of arbitrary magnitude. 
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