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  چکیده
تواند  این پارامتر میدبرآور لذا ، وابسته استسازي منظم به انتخاب مناسب پارامتر وارونمنظم مسئله تولید یک مدل مناسب در حل 

-  بهو عرضه  ،حاضراز تحقیق هدف . شود تجربی انتخاب میصورت به این پارامتر ،واروندر اکثر مسائل  .باشدزیادي داشته  اهمیت
 براي این .هاي مگنتوتلوریک است دادهدوبعديسازي  وارون مناسب براي سازي منظم روشی براي انتخاب خودکار پارامتر کارگیري

-L (Lو منحنی   داده شدهبهبود )GCV: Generalized Cross Validation( یافتهتعمیمسنجی تقاطعی ظور دو روش اعتبارمن
Curve ( عديسازي  واروندر الگوریتمها در این روشبا  سازي منظم پارامتر برآورد .شودبرده میکار ه مگنتوتلوریک بهاي    دادهدوب

نتایج . شودمیداده واقعی تشریح همچنین براي یک دسته  تصادفی و فه دو درصد نواعمالبا  ده وپیچییک مثال مصنوعی تقریباً 
 دست بهنتایج همچنین  .هاي مصنوعی توانمند هستند در دادهسازي منظمدهد که هر دو روش فوق در انتخاب پارامتر می نشانحاصل 

دهد نشان می) ACB )Active Constrain Balancingروش به  آمده دست به با نتایج آنها و مقایسه واقعیهاي   آمده براي داده
که روش   در صورتیکند،  برآورد  را براي تولید یک مدل مناسبسازي منظمخوبی قادر است پارامتر    بهبهبودیافته GCVکه روش 

  .تواند مفید واقع شود به همراه یک طرح کنترلی میLمنحنی 
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Summary 
 
The inverse problem is usually ill-posed which means that there is more than one model 
which fits the noisy data. Such problems are solved through regularization and a major 
computational cost arises because the regularization parameter is not known a priori.   
    Undoubtedly, the most common and well-known form of regularization is the one 
known as Tikhonov regularization (Tikhonov and Arsenin, 1977). In Tikhonov 
regularization, the regularization parameter () is a parameter that acts to trade off 
between minimizing the norm of data misfit and the norm of the model. A good 
regularization parameter should yield a fair balance between the misfit and the model 
norm in the regularized solution. 
    One of the main problems in the solution of inverse problem in terms of Tikhonov 
regularization is that the regularization parameter is unknown. The inversion algorithms 
for selection of regularization parameter can be roughly divided into two groups. In one 
group, the regularization parameter is estimated by a fixed value and the problem is 
solved by the fixed regularization parameter during the inversion process. In another 
group, the regularization parameter is estimated at each iteration of inversion. The first 
method which uses a fixed regularization parameter, i.e. the minimization of Tikhonov 
regularization (or functional of inverse problem) is done a few times. Each minimization 
is solved with an experimental regularization parameter and a solution is obtained. If the 
solution is judged to be satisfactory by some criteria, then the inverse problem is 
considered to have been solved. In the second inversion group, it is however preferred 
that the regularization parameter is estimated at each iteration of the inversion. Most of 
the methods in the second group use the discrepancy principle criterion to choose the 
regularization parameter. The discrepancy principle method is based on the noise level of 
the data. Unfortunately for most of the field data the noise is not known. 
    In this study, it was attempted to use the modified generalized cross validation (GCV) 
and L-curve criteria as two automatic selection approaches for regularization parameter in 
two-dimensional (2-D) magnetotelluric (MT) data inversion. GCV is based on the 
philosophy that if an arbitrary element of the observations is left out, then the 
corresponding regularized solution should predict this observation well, and the choice of 
regularization parameter should be independent of an orthogonal transformation of the 
observation vector. This leads to choosing the regularization parameter which minimizes 
the well-known GCV function. 
    If solutions of the inverse problem are computed for all values of the regularization 
parameter, the graph, using log–log axes, of the misfit versus the model norm tends to 
have a characteristic ‘L’ shape called L-curve. The optimal regularization parameter 
corresponds to a point on the curve near the “corner” of the L-shaped region. There are 
several algorithms to find the corner of the L-curve; here the robust adaptive pruning 
algorithm was used for this purpose. 
    The above methods were included in a 2-D magnetotelluric data inversion codes 
provided by the fourth author (Lee, et al., 2009). The performance of each of the two 
regularization parameter selection methods is then investigated by the 2-D inversion of 
synthetic and real MT data sets. The resulting 2-D inverse models produced by the 
inversion of the synthetic data set using the modified GCV and the L-curve approaches 
were generally in good agreement with the model from which the data were generated. 
However, the constructed model from this synthetic data using the modified GCV was 
slightly better than the model obtained from L-curve method compared to the original 
synthetic model. This reflected that the values of regularization parameter obtained from 
the modified GCV routine were more suitable than those obtained from the L-curve 
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method. This is clear in a distinct minimum of the GCV function and slightly indistinct 
minimum value in the L-curve of each iteration in the 2-D inversion. 
    The obtained 2-D geoelectrical models from real MT data set using the modified GCV 
and L-curve methods have been compared with the model obtained by the inversion of 
the same MT data set using the active constrain balancing (ACB) method. In a 2-D 
inversion using the ACB method, the various set of values, minimum and maximum, of 
regularization parameter were tested for several performances of inversion of the real data 
to obtain the suitable model with respect to misfit and model norm. The inverse model 
obtained using the GCV method for the real MT data was well comparable with that 
obtained using the ACB method. The closeness of the corresponding values of 
regularization parameter for the modified GCV and ACB methods in this example could 
also indicate the robustness of modified GCV approach for the inversion of MT data. 
Although the results for the L-curve were not as well as those obtained using the modified 
GCV, the obtained results indicated that application of this method combined with an 
imposed cooling-schedule-type behavior could be efficient for inversion of MT data. 
    The computation time was not an issue in this study, but it is important and should be 
considered. For example, on an Intel Core i5 CPU (2.53 GHz), 4 GB RAM computer, the 
inversions using the modified GCV and the L-curve methods for the real data took 267.4 
and 210 sec., respectively, while this computation time for one performance of the 
inversion using ACB method was 209.8 sec. 
 
Keywords: 2-D inversion, MT, regularization parameter, GCV method, L-curve method 
  

  مقدمه    1
) 1923 (آدامارابتدا را  )Ill-posed (وضعبدمفهوم مسائل 

 وضعبد مسئله )1923 (آدامارمطابق تعریف  .مطرح کرد
عمدتاً  وارونمسائل  .اي است که حل آن یکتا نیستمسئله

مگنتوتلوریک  وارونمسئله .  هستندوضعبدجزء مسائل 
)Magnetotelluric ( است   جور نشدهشدت بهیک مسئله
، یکتایی  براي مسئلهوجود پاسخ). 2000، خنیومن وآلومبا(

-خوشهاي لازم براي    و پایدار بودن مسئله شرط آنپاسخ

 نبود. هستند وارونیک مسئله بودن  )Well-posed(وضع 
 مسئله وضع بودنبدهاي فوق باعث   برقراري یکی از شرط

تیخونف و آرسنین ). 2002 ،ژادانو ؛1997 ،هابر(شود می
 را بررسی کردند وضعبدحل مسائل  نظرياصول ) 1977(

براي حل ) Regularization(سازي و یک روش منظم
روش تیخونف و آرسنین . توسعه دادندرا  وارونمسئله 

 وضعبد مسائل سازي منظمها در روش ترین مهمیکی از 
 وارون اکثر مسائل این روش براي حل منظم شده. است

کار گرفته ه ب مگنتوتلوریکخصوص    و بهژئوفیزیکی

؛ رودي 1987 مثال؛ کانستسبل و همکاران، براي(شود   می
؛ سیریپون واراپورن 1991؛ اسمیت و بوکر، 2001و مکی 

؛ لی و همکاران، 2004؛ ساساکی، 2000و اگبرت، 
2009.(   

 وارون تیخونف مسئله سازي منظمبا استفاده از روش 
  :شود زیر نوشته میصورت به

2( ) ( ) ( ),d mm m m                             )1(  

کمینه  دبایکه   هدف تابعدار پارامترهاي مدل،ر بmکه 
 یک پایدارکننده misfit( ،m( برازش نبود dشود،
 ضریب است و  آنمدل  یا ناهمواري  نُرم  بیانگرکه 

 )نُرم(هنج  مقادیر  که استسازي   منظمپارامترلاگرانژ یا 
برازش را در کمینه کردن تابع هدف کنترل  نبودمدل و 

مقدار بزرگی انتخاب شود  که اگر   طوري  به .کندمی
 شود و همچنین اگر تأثیر میزان برازش در مدل کم می

تخاب شود از اهمیت پایداري مدل مقدار کوچکی ان
 همچنین حساسیت حل سازي منظم پارامتر .شودکاسته می

هاي منظم پارامترهاي مدل را نسبت به آشفتگی داده
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کنترل  سازي وارون اي و ماتریس حساسیتمشاهده
 تیخونف سازي منظمیکی از مسائل مهم در روش  .کند می

 و هابر (ست اسازي منظم پارامتر  مقدارانتخاب مناسب
 باوئر ؛ 2004 فرکوهارسون و الدنبرگ، ؛2000، الدنبرگ

  .)2011،  و همکارانکالتنبچر؛ 2009، و کیندرمن
هاي داده سازي وارون  موجودهايروش

 به دو سازي منظممتر اتوان از نظر پار میمگنتوتلوریک را
 پارامتر آنهاهایی که در ، اول روشدکرگروه تقسیم 

ثابت در نظر  سازي وارونل عملیات  در طوسازي منظم
، )2000(نیومن و آلومبا هاي    مثل روش،شودگرفته می

 در این ).2009(لی و همکاران  و) 2001(رودي و مکی 
 در اجراهاي  سازي وارونجواب مناسب براي ها روش

 که سازي منظمپارامتر  فاوتمت مقادیر ازاي به گوناگون
- دوم روش.دشو می  حاصلشده تجربی انتخاب صورت به

 برآورد  در هر تکرارسازي منظم پارامتر آنهاهایی که در 
  . اشاره خواهد شدآنهاشود که در زیر به می

مگنتوتلوریک  سازي وارون يهادر تعدادي از روش
) Discrepancy principle (انطباق نبوداصل از روش 

؛ 1987مثل کانستیبل و همکاران، (استفاده شده است 
هنسن  در انطباق نبوداصل  روش). 1988 بوکر، ت واسمی

این روش به سطح . طور کامل تشریح شده است  به) 1997(
 ر تکرار در این روش بایستی ه. ا وابسته استه دادهفهنو

هاي براي محدوده وسیعی از پارامتر سازي وارون
برازش به  نبود اجرا شود تا زمانی که مقدار سازي منظم
. ها است برسددادهنوفه ه همان سطح برازش هدف ک نبود

جو براي و روش دیگر که در واقع از نظر شیوه جست
 نبوداصل تر از روش  یک شکل منظمسازي منظمپارامتر 
ار  کهب) 2000(سیریپون واراپورن و اگبرت  را است انطباق
روش ) 2000(و هابر و الدنبرگ ) 1997( هابر .اند گرفته

 :GCV( »یافته متعمی تقاطعی اعتبارسنجی«

generalizedcross-validation ( برآوردرا براي 

 -گاوسغیرخطی  وارون در حل مسئله سازي منظمپارامتر 
 سازي وارون را براي  خودنیوتن  پیشنهاد دادند و الگوریتم

 و همچنین هاي مگنتوتلوریک   دادهبعدي یک
 لی و.  کار گرفتند  هبدر یک مثال مصنوعی  )سنجی   گرانی

را براي ) L-curve (Lروش منحنی ) 1999(الدنبرگ 
 بعدي سه وارون در حل مسئله سازي منظم پارامتر برآورد
 :DC(هاي مقاومت ویژه  براي دادهنیوتن میرا -گاوس

Direct Current(والکر .کار گرفتنده  ب )استفاده ) 1999
هاي  دادهبعدي یک سازي وارون را در GCVاز روش 

 Loop-Loop (حلقه- حلقهالکترومغناطیس

Electromagnetic(یکی از مشاهدات  وي . بررسی کرد
که این روش در د کر عرضهکار خود را به این صورت 

هاي بعضی مواقع باعث ایجاد ساختارهاي اضافه در تکرار
بر  زمانآنها حذف ،در تکرارهاي بعدي وشود اولیه می

 GCV هاي  روش) 2004(فرکوهارسون و الدنبرگ  .است
 سازي وارون را در انطباق نبوداصل  و   Lو منحنی

الکترومغناطیس مورد مقایسه قرار هاي    دادهبعدي یک
 که در صورت معین بودن سطح روشن ساختند آنها .دادند
 در انطباق نبوداصل کارگیري روش ه  ب،ها در دادهنوفه

 مؤثر و یتواند روش مناسب میوجوي جستیک محدوده 
هر مقدار  ،در این روش اینکهالبته با توجه به . شدبا دقت با
 معادل یک حل وجو، جست مورد سازي منظمپارامتر 
 لذا این روش در ؛است (Forward Modeling)پیشرو 

 هاي مدلاز نظر تعداد داده و پارامتر زیاد،مسائل با حجم 
. ممکن است باعث کاهش بازدهی محاسباتی شود

که در یک طرح  داشتنداظهار ن امحققاین همچنین 
 ،سازي منظم براي پارامتر وجو جستمناسب محدوده 

 نیرومندتر ولی از نظر GCV از روش Lروش منحنی 
   .سرعت کندتر است

روش) 2002(و میتسوهاتا و همکاران ) 1993(یوچیدا 
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 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

متر است که در    اهم5، این مدل شامل یک لایه رسانا گسل خورده با مقاومت ویژه )1989(مصنوعی مطابق مدل منظور شده ساساکی یک مدل ) الف (.1شکل 
 100متر و یک توده مقاوم با مقاومت ویژه    اهم10این مدل همچنین داراي یک توده رسانا با مقاومت ویژه . یک محیط میزبان با رسانایی متوسط قرار گرفته است

 آمده با دست به وارونمدل ) ب. (دهندهاي مجازي مگنتوتلوریک را نشان میهاي وارون موقعیت ایستگاهمثلث. اند که درست در زیر سطح قرار گرفتهاستمتر   اهم
  .L آمده با استفاده از روش منحنی دست به وارونمدل ) ج. (یافته بهبودGCVاستفاده از روش 
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ABIC) Akaike Bayesian Information 

Criterion ( وارونرا براي یک حل منظم شده مسئله 
مگنتوتلوریک و الکترومغناطیس با منبع هاي    دادهدوبعدي

لی و همکاران . کار گرفتنده ب) CSEM(کنترل شده 
 ACBیعنی روش ) 2003(روش یی و همکاران ) 2009(
)Active Constrain Balancing (سازي قید یا متعادل

 یک تابع صورت به سازي منظمرا که در آن پارامتر فعال 
 دوبعدي سازي وارون براي ،شودفضایی تعریف می

هاي  در مثال آن رامگنتوتلوریک پیشنهاد دادند وهاي  داده
 داشتند اظهار آنها. کردند اعتبارسنجیمصنوعی و واقعی 

 سازي منظمهاي که در این روش با تعداد کمی از پارامتر
 مقادیر بیشترین و کمترین در هر اجرا وارد رتصو بهکه 
توان در تعداد کمی از اجراها به جواب شود، میمی

   .مناسب رسید
  

  
 در سازي منظمیافته نسبت به پارامتر  بهبودGCV تغییرات تابع .2شکل 

  .1براي مدل مصنوعی نشان داده شده در شکل  سازي وارونهر تکرار 
  

 بار اولیناست تا  حاضر این تحقیقهدف اصلی 
 با الگوریتم L و منحنی   بهبود یافتهGCVهاي   روش

براي ) Adaptive pruning algorithm(آرایش تطابقی 
هنسن و ( شکل Lمنحنی ) Corner(پیدا کردن گوشه 

طور جداگانه در الگوریتم   ، به)2007همکاران، 
 خودکار برآورد براي مگنتوتلوریک دوبعديسازي   وارون

 وارد شود و بدین شکل الگوریتم منظم سازي  ترپارام
مگنتوتلوریک در بخش هاي    دادهدوبعدي سازي وارون

ه همچنین با ب.  بهبود یابدسازي منظمانتخاب پارامتر 
 وارونسازي کارگیري الگوریتم بهبود یافته براي مدل

مصنوعی و صحرایی توانایی این هاي   دوبعدي داده
  .گیرد بررسی قرار میها در عمل مورد  روش

  
  نظریه   2
  مگنتوتلوریک وارونمسئله    2-1

) 1(تیخونف در رابطه  نظریۀمنظم شده مطابق  وارونمسئله 
  : زیر نوشتصورت بهتوان را می

)2(
2 22

0( ) [ ( )] [ ] ,d mm W d F m W m m      
 تابع F(m) هاي مدل،بردار پارامتر m ها،دادهبردار  dکه 

ها  دادههاي وزنی براي  ماتریسترتیب به Wmو  Wd پیشرو،
  ،)اولیه ( مدل مرجعیک m0 هاي مدل،و پارامتر

مرتبه دو  )نُرم(هنج  مشخصه .  وسازيپارامتر منظم
ازي با استفاده از بسط مرتبه اول سپس از خطی. است

 در تکرار هاي مدلسري تیلور، حل تکراري براي پارامتر
kُآید میدست به زیر صورت بهم ا:  
)3(  

2 1
1

0 0

[ ] [ ( )]
( )] ,

T T
k m k d k k d k

k k

m W J W J J W d F m
J m m m

 
   

  
  

 بررسیبراي  (یا ماتریس حساسیت است جاکوبی Jکه 
 ؛2000مثل سیریپون واراپورن و اگبرت، ی جعابیشتر به مر

  .) مراجعه شود2009لی و همکاران، 
  

 
 

 مدل نسبت )نُرم(هنج حاصل از تغییرات )  شکلL(هاي  منحنی.3شکل 
 در هر تکرار سازي منظم پارامتر متفاوت مقادیر ازاي به برازش نبودبه مقدار 

  .1 براي مدل مصنوعی نشان داده شده در شکل سازي وارون
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 از هایی تابع منزلۀمدل به  هنجازش و  برنبود تغییرات مقادیر .4شکل 
براي مدل مصنوعی نشان داده  سازي وارون در هر تکرار سازي منظمپارامتر 

  .L در روش منحنی 1شده در شکل 
 

  

   (GCV) یافته تعمیمسنجی تقاطعی اعتبارروش    2-2
 منطق معروف براساس یروشسنجی تقاطعی روش اعتبار

'leaving-out-one' را براي آن) 1990(ا وهب که است 
در این  .تعریف کرد مناسب سازي منظم پارامتر برآورد
م اkُجز داده   هها بهمه داده واروندر یک مسئله روش 
 آمده از دست به از پاسخ مدل ماkُو داده  شود می وارون

 سعی و خطا براساسسازي ازاي یک پارامتر منظم   بهآنها
منظور شده  سازي منظمر  پارامتاینکهبراي . آید میدست به

 آمده از دست بهمین داده اkُیک مقدار مناسب باشد مقدار 
اي داده نزدیک به مقدار مشاهده دبایپاسخ مدل ذکر شده 

یعنی در هر  ؛دکرتوان تکرار می را حال این روش. باشد
سازي  وارونها در ها حذف و مابقی دادهاجرا یکی از داده

ه داده حذف شده از مدل منظور شود و پاسخ مربوط ب
در .  آمده محاسبه و با مقدار واقعی آن مقایسه شوددست به

بایستی مقدار  ،يبرآورد سازي منظم پارامتر این صورت
سنجی    اعتباردر واقع تابع. ها باشدداده همهراي ب یمناسب

دي  یک تابع عا )CV: Cross-Validation(تقاطعی 
که براي حذف د کر بیان توان طوري    میاین تابع را. است

. نیاز نباشد وارونهر داده به یک حل صریح مسئله 
 CV یک تابع CVدر تابع عادي  همچنین یک بهبود

  .)1990وهبا، ( داده است دست به) GCV (یافتهتعمیم
 به روش غیرخطی که معمولاً وارونبراي یک مسئله 

توان در هر  را میGCVروش  ،شودتکراري حل می
 در نظر لذا با. کار گرفته خطی شده بسازي ونوارتکرار 

 GCVتابع ) 3(و ) 2(مطابق روابط  وارونگرفتن مسئله 
 زیر صورت بهسازي وارون k+1براي این مسئله در تکرار 

  ):2004فرکوهارسون و الدنبرگ، (شود نوشته می
)4(  

21

1 1 2

( )
( ) ,

[ ( ]

T T
d d k k d d

k T T
d k k d

W d W J M J W W d r
GCV

trace I W J M J W




 

 




 
   

  که 
2

2
0

( ) ( ),

( ), ( )

T T T
k d d k m m

T
m m k

M J W W J W W

r W W m m d d F m

 



 

   
  

) 4( در رابطه GCV که تابع سازي منظمقدار پارامتر آن م
 در این سازي منظمکند مقدار مناسب پارامتر را کمینه می

) 1999والکر،  (صورت گرفتهنتایج تحقیقات . روش است
 زده شده برآوردسازي پارامتر منظمدهد که    مینشان

هاي اولیه به مقدار نهایی توسط این روش معمولاً در تکرار
-باعث ظاهر شدن ساختار که این مسئله شدهنزدیک آن 

 یک بهبود ساده در این روش .شود در مدل میاضافههاي 
به این صورت است که با وارد کردن یک پارامتر پایدار 

را فوق توان پایداري روش    میGCVکننده در تابع 
 GCVاین روش به روش اصلاح شده . افزایش داد

؛ باوئر و لوکاس، 2004 ویو و همکاران،(معروف است 
) 4( در رابطه cبا وارد کردن پارامتر پایدارکننده ). 2011

  :شود زیر نوشته میصورت به GCVرابطه اصلاح شده 
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1 1 2

( )
( ) ,

[ ( ]
1

T T
d d k k d d

k T T
d k k d

W d W J M J W W d r
GCV

trace I cW J M J W
c




 

 






 

  

  
 c = 3، )2011( باوئر و لوکاس داده شدههاي در مثال

هاي در کار تحقیقی حاضر با آزمایش. منظور شده است
هاي  مقدار مناسب این پارامتر براي دادهناگونگو

  . منظور شده است25هاي واقعی  و براي داده5مصنوعی 
  
  Lروش منحنی     2-3

پارامتر  متفاوتخطی براي مقادیر  وارونبا حل یک مسئله 
مدل  هنجبرازش در مقابل  نبودسازي و رسم منحنی منظم

ر پارامتر در مقیاس لگاریتمی براي مقادیر متناظر با ه
 Lشود که یک منحنی با شکل  مشاهده میسازي منظم

در گوشه این منحنی تغییر ). 1997هنسن، (آید  میدست به
توجهی در   سازي باعث تغییرات قابلدر مقدار پارامتر منظم

در صورتی که در . شودمدل میهنج  برازش و نبودمقدار 
در گوشه از آن  تر بزرگ  دوشاخه این منحنی براي

 نبود تغییر این پارامتر کاهش کوچکی در مقدار ،منحنی

. کندمدل ایجاد میهنج  برازش و افزایش بزرگی در
 ، از مقدار آن در گوشه منحنیتر کوچک همچنین براي 

مدل و یک کاهش هنج   یک افزایش کوچک درتغییر 
 در  لذا مقدار. کندد میبرازش ایجا نبودبزرگ در مقدار 

 مناسب براي تعادل دو يتواند مقدارگوشه منحنی می
براي . مدل باشدهنج  برازش و نبودبخش تابع هدف یعنی 

کارگیري این ایده در مسئله ه خطی با بغیر وارونمسئله 
- پارامتر منظم،سازي  وارونخطی شده در هر تکرار  وارون

هر چقدر ). 1999رگ، لی و الدنب(شود سازي انتخاب می
باشد تر   خطی مناسبغیر وارونکه روش تقریب مسئله 

  .استتر    این روش مناسباسازي ب  انتخاب پارامتر منظم
 مسئله مهم الگوریتم یا طرح مناسب Lدر روش منحنی     

 متناظر پارامتر طور بهبراي پیدا کردن گوشه منحنی و 
ک الگوریتم ی .منحنی است مربوط به گوشه سازي منظم

پیدا ،  L متناظر با گوشه منحنی معمول براي پیدا کردن 
هنسن، ( در منحنی مربوط است  خمیدگیکردن بیشترین 

زمانی که منحنی ). 2004؛ فرکوهارسون و الدنبرگ، 1997
Lگوشه منحنی هاي محلی  هموار و یا داراي گوشهL 
   این   باشد  هرسَ   ایه  بر پ   الگوریتم  این . دادنددست   به

 
  

هاي واقعی  و داده1 براي مدل مصنوعی شکل Lیافته و منحنی  بهبودGCVهاي   با استفاده از روش سازي وارون در هر تکرار سازي منظم مقادیر پارامتر .1جدول 
* شماره تکرار، n (5در شکل 

GCV به شده با روش محاسسازي منظم پارامتر GCVیافته،  بهبودn
GCV  با استفاده  سازي وارون منظور شده در سازي منظمپارامتر

* ، GCVاز طرح کنترلی در روش
L  محاسبه شده به روش منحنی سازي منظمپارامتر L ،n

L با استفاده از طرح  سازي وارون منظور شده در سازي منظم پارامتر
  ).Lکنترلی در روش منحنی 

هاي مصنوعیداده                                              هاي واقعیداده                                                                      

n *
GCV  

n
GCV  *

L  n
L   *

GCV  n
GCV  *

L  n
L  

1 2 10 3 10  6 14.1 4 20 
2 2 5 3 5  17.3 17.3 4 10 
3 3 3 3 3  17.3 17.3 4 5 
4 2 2 3 3  10 10 3 3 
5 2 2 3 3  9 9 3 3 
6 2 2 3 3  8 8 3 3 
7 2 2 3 3  7 7 3 3 
8 1 1 3 3  7 7 3 3 
9 1 1 3 3  6 6 3 3 
10 1 1 3 3  6 6 3 3 
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 )الف(

  
 )ب(

  
 )ج(

 L، منحنی )RMS = 3.61( بهبودیافته GCVهاي    با استفاده از روشTM و TEهاي واقعی هر دو وضعیت  آمده براي دادهدست به وارونهاي  مدل.5شکل 
)RMS = 3.21 ( وACB) RMS = 3.57 ( هاي    در قسمتترتیب بهکه)اند  نشان داده شده) ج(و ) ب(، )الف.  

  
مؤثر   بهینهسازي منظمالگوریتم در پیدا کردن پارامتر 

هنسن و همکاران ). 2007هنسن و همکاران، (نخواهد بود 
 Adaptive(تطابقی  هرَسیک الگوریتم ) 2007(

pruning ( براي پیدا کردن متناظر با منحنی L براي 
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مشخص کردن گوشه بهینه هاي محلی و حذف گوشه
-در مرحله اول گوشه. شوداست و در دو مرحله اجرا می

 متفاوتهاي  با استفاده از منحنی در مقیاسمتفاوتیهاي 
 سپس در مرحله دوم بهترین گوشه از بین ،شود   میمحاسبه

  ).2007هنسن و همکاران، (شود    می انتخابآنها
  
  )ACB(سازي قید فعال روش متعادل    2-4

سازي قید فعال یا روش متعادل) 2009 (لی و همکاران
ACB ) ،سازي وارون، را در )2003یی و همکاران

هاي مگنتوتلوریک در یک الگوریتم  دادهدوبعدي
اساس این روش به . نیوتن صریح به کار گرفتند-گاوس

سازي با یک این صورت است که در آن پارامتر منظم
 ترتیب به z و xکه  z,x(( صورت به(تابع فضایی 

)  و عمق هستندرخ نیمکننده موقعیت در طول   مشخص
  سازيدر این روش پارامتر منظم. شودتعریف می

 یک پارامتر فضایی در درون تفکیک حل درحکم
گیرد و با استفاده از قرار می) 1989منکه،  (پارامتري منکه
 در ACBدر واقع الگوریتم . ودش میبرآورداین تفکیک 

 آوردن یک قید بهینه همواري دست بهبراي سازي وارون
سازي با توجه به این الگوریتم پارامتر منظم. شوداجرا می

 Spread function( SPi(یک تابع توزیع  با بهینه طور به
 راشود که این پارامتر مین پارامتر مدل تنظیم میاiُاز 

 Parameter resolution ( تفکیک پارامترماتریس

matrix(  منکه)در این روش . دکن میتعریف ) 1989
 صورت به یتمیلگاریابی خطی سازي از درونپارامتر منظم

  .آید میدست بهزیر 
)6(  

min

max min
min

max min

log( ) log( )
log( ) log( ) {log( ) log( )},

log( ) log( )

i

iSP SP
SP SP

 
 



 



   

 بیشترین و کمترین مقادیر ترتیب به SPminو  SPmaxکه 
مقادیر بیشترین و کمترین براي  minو  max زیع وتابع تو

در . کند می هستند که کاربر انتخاب سازي منظمپارامتر 
 براي min و maxمتفاوت هاي این روش با انتخاب جفت

  .آید می دست به، مدل بهینه سازي وارون متفاوتهاي اجرا
  
  سازي وارونبهبود برنامه     2-5

لی و همکاران  سازي واروناز برنامه  تحقیقدر این 
با  سپس . استفاده شده است برنامه پایهبه منزله )2009(

این برنامه در بخش   بهدهاي مربوطتغییراتی در کُ اعمال
هاي تشریح  با توجه به روش، وسازي منظمانتخاب پارامتر 
بهبود داده شده در آن  3-2 و 2-2هاي شده در بخش

) 2004(ون و الدنبرگ با توجه به کار فرکوهارس. است
هاي  در تکرارسازي منظممقادیر محاسبه شده براي پارامتر 

اولیه مقادیري بسیار کمتر از مقادیر مناسب این پارامتر 
 شدهبا این مقادیر باعث  سازي وارونهستند و عملیات 

براي حل این . شودکل مواجه با مش سازي وارون  تااست
فتار کنترلی با نام  یک رصورت به  طرحی از آنهامشکل 
 )Cooling-Schedule-Type( مدل سازي خنکبرنامه 

سازي  مقدار پارامتر منظم طرحدر این .استفاده کردند
) ( در تکرارk+1ُشود زیر انتخاب میصورت بهم ا.  

*
1 max( , ),k kq                                  )7(   

0.01که  0.5 q ،kسازي در تکرار  پارامتر منظم
kُم و ا*سازي محاسبه شده از روش  مقدار پارامتر منظم

GCV یا منحنی Lمقدار  . استq در این تحقیق براي 
و همچنین میزان کنترل  سازي وارون بیشتر میزان پایداري

.  انتخاب شده است5/0وضع بیشتر در ایجاد شرایط بد
شود که مقادیر پارامتر نشان داده میاین تحقیق البته در 

 اصلاح شده GCVهاي  محاسبه شده از روشسازي منظم
حتی براي  با الگوریتم آرایش تطابقی Lو منحنی 

 مشکل فوق و اند  مناسبیاديتا حدود زاولیه هاي  تکرار
سازي   وارونبه این معنی که روش . کنندرا ایجاد نمی

 شروع سازي منظمبهبود یافته در اینجا بدون نیاز به پارامتر 
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 از طرح نیز کار ایندر  البته. رودهم با موفقعیت پیش می
   . استفاده شده استکنترلی فوق براي مقایسه نتایج

 
  هاي عدديتحلیل   3
  مدل مصنوعی    3-1

 L بهبودیافته و منحنی GCVهاي توانایی روشدر ابتدا 
 دوبعدي سازي وارون در سازي منظمبراي انتخاب پارامتر 

   تقریباً هاي مگنتوتلوریک با یک مثال مصنوعیداده

الف یک مدل مصنوعی -1شکل . شود تشریح میپیچیده
 نشان) 1989(را مشابه با مدل طراحی شده ساساکی 

 5 لایه رسانا با مقاومت ویژه در این مدل یک. دهد می
متر که داراي یک ناپیوستگی یا گسل است در یک   هماُ

 )متر     اهم50 مقاومت ویژه(میزبان با رسانایی متوسط محیط 
 هنجاري بی مدل همجنین یک  ایندر .قرار گرفته است

  مقاومهنجاري بی و یک متر اهم 10رسانا با مقاومت ویژه 
  درست در بخش فوقانی مدلمتر اهم 100با مقاومت ویژه 
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 ایستگاه 10هاي مصنوعی براي تولید داده. اندرار گرفتهق
 هاي مگنتوتلوریک با  دادهگیري اندازهمجازي براي 

 در .طراحی شده است رخ نیمدر طول  متري 2000فواصل 
مقادیر مقاومت ویژه و فاز ظاهري براي دو ها   ایستگاه همه

 :TE)  الکتریک عرضیقطُبش مدیا  وضعیت

Transverse Electric) مغناطیس عرضی و (TM: 

Transverse Magnetic)  5/0، 22/0، 1/0( بسامد 9در ،
سازي  با استفاده از مدل) هرتز50 و 22، 10، 5، 2/2، 1

  .محاسبه شده است ،)1987وانامیکر و همکاران، (پیشرو 
هاي به کار گرفته شده براي بررسی بهتر توانایی روش

 درصد 2 سازي منظم ردر انتخاب پارامت تحقیقدر این 
هاي مصنوعی به داده) Random noise( تصادفی نوفه

 سپس با طرح یک شبکه .تولیده شده اضافه شده است
هاي مناسب براي پارامترهاي مدل و تنظیم دیگر پارامتر

ها روي این داده سازي وارون عملیات ،سازي  وارون
 ترتیب بهج -1و  ب -1هاي   شکل.  استصورت گرفته

هاي مصنوعی  دادهبراي آمده دست به وارونهاي   مدل
 بهبودیافته و منحنی GCVهاي فوق را با استفاده از روش

L  کلی طور به. دهندنشان می سازي واروندر تکرار دهم
 آمده تطابق دست بهدو مدل  شود که هر میملاحظه

البته . دارندالف -1خوبی با مدل مصنوعی شکل  نسبت به
را  بهبود یافته تطابق بهتري GCVه روش  آمددست بهمدل 

با مدل  L آمده روش منحنی دست بهنسبت به مدل 
 بهبود GCV تغییرات تابع 2 شکل .دهدنشان میمصنوعی 

سازي در هر تکرار   یافته را نسبت به پارامتر منظم
دیده . دهد   نشان می GCVبا استفاده از روشسازي   وارون

افته در هر تکرار براي  بهبود یGCVتابع شود که می
 داراي یک سازي منظموسیعی از پارامتر  نسبت بهمحدوده 

توان گفت که تابع  معادل میطور به یا کمینه مشخص است
GCV در هر  خاصی سازي منظمپارامتر  ازاي به بهبودیافته
 1 با توجه به جدول .شده استکمینه  سازي وارونتکرار 

 آمده دست به سازي منظمشود که مقادیر پارامتر دیده می

) 2 و 1تکرارهاي (جز در تکرارهاي اولیه   از این روش به
 آمده با استفاده از دست بهدر دیگر تکرارها برابر مقادیر 

 هنج میزان تغییرات 3شکل  .هستند) 6رابطه (طرح کنترلی 
متفاوت  مقادیر ازاي بهبرازش معادل  نبودمدل نسبت به 

با استفاده  سازي وارون هر تکرار  را درسازي منظمپارامتر 
ها در واقع این منحنی. دهد نشان میLاز روش منحنی 

 صورت به هرچند در اینجا . هستندLهاي همان منحنی
 Lهاي  منحنیءجزنیستند و تا حدودي  آرمانی Lمنحنی 

 ولی با ،گیرندقرار می) 2005ز و تیس، گرودری(از نوع بد 
د که الگوریتم به کار رفته شو دیده می1توجه به جدول 

ها توانایی وشه این منحنیبراي پیدا کردن گ تحقیقدر این 
 آمده براي پارامتر دست بهکه مقدار   يطور به .دداررا لازم 
درستی این .  استی مقدار مناسب، در هر تکرارسازي منظم

بدون  سازي وارونشود که عملیات ادعا زمانی اثبات می
 سازي منظمکار انتخاب پارامتر روش خوددن کرمنظور 

 تجربی در طور به سازي منظم   یعنی پارامتر؛اجرا شود
صورت دیده شده    دراین.تعیین شود متفاوتهاي اجرا
 براي روش 1 آمده در جدول دست به   مقدار کهاست

ترین مقدار براي    مناسب3 در این مثال یعنی Lنی حمن
 در این سازي منظماگرچه مقدار پارامتر  .است زيسا وارون

 آمده است و همانند دست به 3 برابرها تکراره همروش در 
 بهبود یافته داراي یک سیر نزولی مناسب از GCVروش 
؛ 1994مجو،  (هاي نهاییهاي اولیه به سمت تکرارتکرار

 ، ولی این مقداریستن )2004فرکوهارسون و الدنبرگ، 
 GCV آمده در روش دست بهزي با مقادیر اختلاف ناچی

مدل  هنجبرازش و  نبود تغییرات 4شکل . یافته داردبهبود
 در هر تکرار سازي منظم متفاوتهاي  پارامترازاي بهرا 

که شود خوبی دیده می  به. دهدنشان می سازي وارون
مدل نسبت به پارامتر  هنجبرازش و  نبودتغییرات 

  .کنندم عمل می در جهت عکس هسازي منظم
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   هاي واقعیداده    3-2
هاي انتخاب پارامتر براي بررسی بهتر توانایی روش

یک  سازي واروننتایج  تحقیق در این ،سازي منظم
با استفاده مگنتوتلوریک ) صحرایی(داده واقعی مجموعه 

 سازي منظمهر دو روش ذکر شده براي انتخاب پارامتر از 
 سازي واروننتایج با نتایج همچنین این . شودمی عرضه

. شودمقایسه می ACB آمده با استفاده از روش دست به
 ایستگاه 9در اینجا شامل  بررسیهاي مورد داده

 منطقه در رخ نیمروي یک  مگنتوتلوریک گیري اندازه
 P01 رخ نیم (است سبلان در استان اردبیل گرمایی زمین
محاسبه ها و دادهپس از پردازش  .)EDC ،2010در 

تانسور امپدانس مگنتوتلوریک مقادیر مقاومت ویژه و فاز 
  هرتز322 تا 0028/0ي بسامدظاهري براي محدوده 

 و TEهاي   ، تعیین وضعیتپردازشبراي  .محاسبه شد
TM، هاي مقاومت ویژه و فاز منحنی آوردن دست به و

 WinGlinkافزار   م نر ازهاي مگنتوتلوریکدادهظاهري 
(Geosystem, 2003)  ف ذحپس از . شداستفاده

 مقادیرهاي حاوي خطاي بالا، پرت و دادههاي   داده
 و TEمقاومت ویژه و فاز ظاهري براي هر دو وضعیت 

TM  براي ي فوقبسامد از محدوده بسامد 50در 
  .آماده شده است سازي وارون

Distance (km)

Lo
g 10

(F
re

qu
en

cy
)

 

 

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2
Observation-TM Phase data

  Distance (km)

Lo
g 10

(F
re

qu
en

cy
)

 

 

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2
Observation-TM Rho data

  

Distance (km)

Lo
g 10

(F
re

qu
en

cy
)

 

 

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2
Response-mGCV-TM Phase data

  Distance (km)

Lo
g 10

(F
re

qu
en

cy
)

 

 

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2
Response-mGCV-TM Rho data

  

Distance (km)

Lo
g 10

(F
re

qu
en

cy
)

 

 

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2
Response-L-curve-TM Phase data

  Distance (km)

Lo
g 10

(F
re

qu
en

cy
)

 

 

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2
Response-L-curve-TM Rho data

  

Distance (km)

Lo
g 10

(F
re

qu
en

cy
)

 

 

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2

degree
0 20 40 60 80

Response-ACB-TM Phase data

  

Distance (km)

Lo
g 10

(F
re

qu
en

cy
)

 

 

0 1 2 3 4
-2

-1

0

1

2

log10(Ohm-m)
1 1.5 2 2.5

Response-ACB-TM Rho data

  
 با استفاده از TM قطُبشهاي واقعی  دادهدوبعدي سازيوارون و پاسخ متناظر از مدل حاصل از TMوضعیت اي هاي مشاهدهمقاطع داده   مقایسه شبه.7شکل 
  ACB. و Lیافته، منحنی  بهبودGCVهاي روش



  1394، 1، شماره 9مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                                                                                                             قائد رحمتی و همکاران43
 

 آمده از دست به دوبعدي وارونهاي  مدل5شکل 
 را براي تحقیقهاي واقعی در این داده سازي وارون
 بهبود یافته، GCVاي هبا استفاده از روش سازي وارون

 6هاي   همچنین در شکل. دهد نشان میACB و Lمنحنی 
ها با  مقاومت ویژه و فاز ظاهري این مدلنظري پاسخ 7و 

با توجه به . اي متناظر مقایسه شده استهاي مشاهدهداده
 کمترین و بیشترین دبایACB  سازي منظم در روش اینکه

 ، کاربر انتخاب شود از سويازي س منظم پارامتر مقادیر 
لذا نیاز است که براي رسیدن به یک مدل مناسب از نظر 

هاي ها با دادهخوانی پاسخ   برازش یا همنبودمقادیر 
کننده پایداري   مدل که مشخص )نُرم(هنج اي و مشاهده

 درحکم سازي منظم چندین جفت پارامتر ،مدل است
 هاي گوناگون  مقادیر کمترین و بیشترین در اجرا

آزمایش  در اینجا پس از چند. آزمایش شود سازي وارون
قادیر  کمترین و بیشترین مدرحکم ترتیب به 8 و 15مقادیر 

ج -5شکل .  آمده استدست به سازي منظممناسب پارامتر 
هاي واقعی را با استفاده از داده سازي وارونمدل حاصل از 

 آمده دست بههاي مدل با توجه به .دهداین مقادیر نشان می
-5شکل ( بهبودیافته GCVبا استفاده از  سازي وارون براي
 شود که مدل دیده می،)ب-5شکل  (Lو منحنی ) الف

یافته داراي تطابق  بهبودGCV روش برايآمده  دست به
 این .است ACB آمده با روش دست بهبیشتري با مدل 

متر پارامقادیر  و مقایسه 1موضوع با توجه به جدول 
 GCVهاي    آمده براي روشدست به سازي منظم

 سازي وارون متفاوتهاي در تکرار Lبهبودیافته و منحنی 
 سازي منظمپارامتر مقادیر . خوبی قابل تفسیر است  به
براي  سازي وارون متفاوت آمده در تکرارهاي دست به

 سازي وارون بهبودیافته از نظر تجربی براي GCV روش
شود و دیده می اند مناسبمقادیري قعی یک دسته داده وا

 بسیار نزدیک ACBکه به مقادیر مناسب مربوط به روش 
جز در تکرار   شود به مشاهده میاینکهنکته دیگر . هستند

 به سمت سازي منظماول در دیگر تکرارها مقدار پارامتر 

کاهش  آهنگتکرارهاي بیشتر داراي یک سیر نزولی با 
ه این چنین مدلی براي پارامتر ک  يطور به ،مناسب است

. پایدار شده است وارون باعث تولید یک مدل سازي منظم
 سازي منظمشود که مقادیر پارامتر همچنین مشاهده می

جز در تکرار   به بهبودیافته GCV آمده از روش دست به
 آمده این پارامتر از دست بهها با مقادیر اول در مابقی تکرار

مقادیر پارامتر . یکسان است) 6رابطه (طرح کنترلی 
) 1جدول  (L آمده از روش منحنی دست به سازي منظم

 این مقادیر باعث تولید  که حد مناسب هستند چراکمتر از
 در .)ب-5شکل (اند   بیشتر یا ناهموارتر شده هنجمدلی با 

ي ممکن است ساختارهاي غیرواقعی در مدل دچنین موار
هاي اي به مدل تا اندازه مدلاینکهالبته علت . وارد شود

 وجود طرح ، آمده از دو روش دیگر نزدیک استدست به
  .است سازي وارون در سازي منظمکنترلی براي پارامتر 

  
  گیري  نتیجه    4

همواره اهمیت  وارون در مسائل سازي منظمانتخاب پارامتر 
 چرا که تولید مدل مناسب یا یک حل مناسب داردخاصی 
مواره یک چالش بوده است به مقدار که ه وارونمسئله 

استفاده از  تحقیقدر این . مناسب این پارامتر وابسته است
 براي انتخاب L بهبودیافته و منحنی GCVهاي   روش

 سازي وارونالگوریتم در  مناسب سازي منظم پارامتر
ه  با ب.تشریح شده استهاي مگنتوتلوریک داده دوبعدي

هاي مصنوعی داده سازي وارونها در کارگیري این روش
و یک دسته داده واقعی نشان داده شده است که روش 

GCV هاي مصنوعی و هم در  هم در مثال،بهبودیافته
 سازي منظم پارامتر برآوردخوبی قادر به   هاي واقعی بهداده

توان   میرا لذا این روش . است سازي واروندر هر تکرار 
 در سازي منظمپارامتر  انتخاب براي خودکار یروش مثابهبه 

کار ه مگنتوتلوریک بهاي    دادهدوبعدي سازي وارون
دهد حاضر نشان می تحقیق آمده از دست بهنتایج . گرفت

 ،سازي منظم پارامتر برآورد در Lروش منحنی که اگرچه 
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 به اندازه ،هاي واقعیدادهسازي براي مدلخصوص   به
ین روش هم یافته توانمند نیست ولی ابهبود GCV روش

پارامتر تعیین براي تواند میبه همراه یک طرح کنترلی 
 تحقیق اگرچه در این .مفید واقع شودمناسب  سازي منظم

ف اصلی کار نبوده اهدا ازها بازدهی محاسباتی روش
 نشان مصنوعی و واقعیهاي سازي دادهمدلاست ولی 

 ر با داراي،سازي وارونها در  این روشاعمال دهد کهمی
هاي داده سازي وارون ، مثالبراي. نیست زیاديمحاسباتی 

 بهبود یافته GCVبا استفاده از روش  تحقیقواقعی در این 
 ACB ثانیه و با روش L ،210 ثانیه، با روش منحنی 4/267

 Intel Core i5 رایانه روي یک  ثانیه8/209در یک اجرا 

CPU (2.53 GHz), 4 GB RAM""  زمان صرف
   .استده کر
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