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 چکیده

معکوس  همسئلهای محاسباتی نرم که نتایجی تقریبی از یک برخلاف روش

ر، تهای محاسباتی سخت به دلیل یافتن نتایج نسبتاً دقیقدهند، روشارائه می

ازی سهای منظمند. روششووفور استفاده میدر مسائل معکوس مهندسی به

گونه مسااائل هسااتند. یکی از ابزارهای رایج در رفع بدخیمی موجود در این

ها به سااابد  دم نیاز به االا او اولیه، در مساااائل  اساااتفااده از این روش 

معکوس بسااایاار مورد توجه هساااتند. در این مقاله، روش مرساااوم جهت   

بررساای شااده و یک زدن تعداد مدهای درگیر در پاساان نهایی مساائله برش

تر این پارامتر در روش تفکیک ایفی زدن مناسااادروش جدید برای برش

یژه وارائه شااده اساات. اسااتفاده از روش تفکیک ایفی نتایج قابل قبولی، به

کند. در این مقاله، با در منااقی که تراکم و دقت داده کم باشاااد، ارائه می

داده دقیق و داده دارای  ها در دو حالتاسااتفاده از روش پیهاانهادی، پاساان

شبیه  اند. روش تفکیک ایفیخطا برای روش تفکیک ایفی محاسابه شده 

ده که در حل مساائل مهندسی بسیار استفا  به روش تجزیه مقادیر تکین بوده

شااود. برای بررساای کارایی روش پیهاانهادی، نتایج ین برای دو گساال  می

های ت. پاسااانبعدی ارائه شاااده اسااامفروض در حالاو دو بعدی و ساااه

زدن پارامتر مربواه حین یمده نمایانگر دقت مناسد روش در برشدسات به

بنابراین نگارندگان استفاده از این روش را در ؛ انجام تحلیل معکوس اسات 

 .کنندحل مسائل معکوس مربوط به گسلش پیهنهاد می

ساااازی، تفکیک ایفی، تجزیه حل معکوس، منظم :کلیاد   واژگان  

 .پارامتر برشمقادیر تکین، 

 

 مقدمه -1

های فیزیکی و توساااک یک مدی فیزیکی کامل به کمک تئوری

گیری کرد. این های مدی مزبور را اندازهتوان خروجیتوصااایفی، می

و یا مسئله  1سازی شدهسازی شده، مسئله شبیهمسائله یک مسائله مدی  

ه شامل استفاد 3شود. از سوی دیگر، مسئله معکوسنامیده می 2مستقیم

فسیر یوردن و ت به دستها، برای گیریاز نتایج واقعی برخی از اندازه

مسااائل  اکثر .[1]کنند پارامترهایی اساات که ساایسااتم را توصاای  می

یی در حالت ایده ازینجاکهد؛ اما مساائل معکوس هستن  مهندسای ااتاً 

ندرو هب ،شوند بندیصورو مستقیم فرمویتوانند بهو سااده شاده می  

جوابی  . مساائله مسااتقیم دارای[2]شااوند صااورو معکوس حل میبه

ت پاسن نهایتواند تعداد بیکه مسائله معکوس می یکتاسات، درحالی 

 .[3]داشاته باشاد و یا اصالاً پاساخی برای سایستم وجود نداشته باشد      

سااده مسئله مستقیم و مسئله معکوس و تفاوو   صاورو به( 1) شاکل 

 دهد.ینها را در استفاده از مدی و داده نهان می

 

 
 .[4]تعریف سنده مسئله مستقیم و معکوس  :(1) شکل

 20/23/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره اول، بهار  20/29/30تاریخ پذیرش: 
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ی و مهندساا سااازی وئوفیزیکیترین اهداف معکوسیکی از مهم

مهااااهده در ساااطم زمین ینچه برای شااار  هایی یاافتن مدی  زلزلاه 

تعیین  مثای نوانبه. [5]هایی برای ینهاسااات و ارائه پاسااانشاااود می

، ساختی صفحاوهای زمینها، تعیین تنشروی سطم گسل 4نابجایی

و غیره از این  وزیع چگالی و القای الکترومغناایسااای پوساااتهتعیین ت

 .[6]باشند گروه مسائل در وئوفیزیک و مهندسی زلزله می

توان به دو دسته تقسیم مساائل معکوس را در حالت کلی می 

مدی و خروجی مهاااخ   مساااائل معکوس، در گروه اوینمود. 

ود. شمی بندیاسات و مسائله معکوس برای یافتن ورودی فرموی  

 از باًمسااائل این اساات که غالاین نوع های مهم یکی از مهااخ ااه

خروجی به این معنی که لحاا  ریاا ااای پااسااان یکتاا نادارند.       

ساات االا او کافی ا)پاساان( ساایسااتم ممکن  شااده گیریاندازه

گروه  . در[2]در اختیار ما قرار ندهد برای تعیین ورودی سیستم را 

ورودی و خروجی مهااخ  بوده و مساائله معکوس  مسااائل، دوم

شااود. از این گروه از  می بندیجهت یافتن مدی ساایسااتم فرموی 

صورو مهابه، به .شاود نیز یاد می 5 نوان تعیین سایساتم  مساائل به 

ممکن است االا او  ،ری شاده سیستم یگورودی و پاسان اندازه 

و  دهاسااایساااتم در اختیار ما قرار ندمدی کافی برای تعیین یکتای 

 دهای زیادی برای ار ای مسئله وجوممکن اسات پاسن همچنین 

 .[2] داشته باشد

 بحث که بود کساای اولین بیسااتم، هادامارد قرن اوایل در

نمود.  مطر  را 6بدخیم خیم ومعاادلاو خوش  هاای دساااتگااه 

رد سااه شاارط وجودیت، یکتایی و پایداری را برای مسااائل هاداما

تعری  نمود. در حاای حا ااار  بارو بدخیمی غالباً   7خیمخوش

رود که شاارط پایداری پاساان را ار ااا   کار میبرای مسااائلی به

که در مسااائل معکوس مورد بررساای در . از ینجایی[7]کنند نمی

های مورد اساااتفاده در نقاط مربوط باه زلزلاه، داده  هاای  پژوهش

شوند، این مسائل غالباً بدخیم هستند، به گیری میمحدودی اندازه

ها منجر به ایجاد تغییر بزرگ این معناا کاه تغییر کوچک در داده  

. در حقیقت در مسااائل مورد [8]در پاساان مورد نظر خواهد شااد 

بحث شااارط پایداری و گاهی اوقاو شااارط یکتایی از شااارایک  

شاود. مسائله بدخیمی در حل مسائل   ا نمیمفروض هادامارد ار ا 

کنندگان را مجاب به انتخاب روشاای برای حل معکوس، اسااتفاده

 ند.قابل ا تماد حل ک صوروبهکند که این بدخیمی را مسائل می

هااای برای حاال مساااائاال معکوس، دو گروه  مومی بااا نااام 

وجود  9های محاساباتی سخت و روش 8های محاساباتی نرم روش

ای محااسااابااتی نرم بر پاایاه رفتارهای بیولوویکی     ها دارد. روش

موجود در ابیعت و راهبردهایی که ابیعت برای حل مهاااکلاو 

ای هاند. از ارفی دیگر، روشخود برگزیده است، گسترش یافته

ای از مبانی ریا اای محاسااباتی سااخت، اصااولاً بر پایه مجمو ه  

توان به های محاسااباتی نرم، می. از میان روش[2] اندتوسااعه یافته

 12و منطق فازی 11، الگوریتم ونتیکی11های   بی م نو یشبکه

توان به های محاساااباتی ساااخت می اشااااره کرد. از میاان روش 

های مبتنی بر تکرار هاای مبتنی بر کاهش مجهولاو، روش روش

. تفااوو  مده این  [3]اشااااره کرد  13ساااازیهاای منظم و روش

ت به دنبای های محاسااباتی سااخ روش ها در این اساات کهروش

باتی های محاسکه روشیافتن پاسان دقیق مسائله هستند، درحالی  

های مبتنی روش .[9] نرم به دنبای یافتن پاسن تقریبی مسئله هستند

، دقت از های محاساااباتی ساااخت بر ریاا ااایااو یا همان روش  

ای هدر مقابل روش برخوردار بوده و یکتاایی تاابعی  جاامعیات و   

ز این اهای محاساااباتی نرم مبتنی بر رفتاار ابیعات یا همان روش  

 .[2]ها برخوردار نیستند ویژگی

 .بدخیم هستند معکوس اور که اشااره شد غالد مسائل همان

ای ههااتر موارد ماتری یبه این  لت اساات که در بمو ااوع این 

 15یا تکینگی ماتریسااای 14دارای تکینگی  ددی مورد اساااتفااده 

ز ارفی امقادیر ویژه بسیار کوچک دارند(. به این معنا که ) هستند

حاسباو  ددی را بدخیمی موجود در مساائل مورد بحث م دیگر 

های جهت غلبه بر این بدخیمی روش ساااازند.بسااایار دشاااوار می

ساازی است.  ها منظممختلفی ارائه شاده اسات. یکی از این روش  

ساااازی جایگزین کردن شااارایک  هاای منظم ایاده اصااالی روش 

 یصورت ؛ بهخیم اسات بدخیمی مسائله با یک مسائله تقریباً خوش  

ها معمولاً برای تکنیک. این [11] که بتواند حل مناسبی ارائه دهد



                                                                                                                  سازی تفکیک طیفییک روش جدید برای انتخاب پارامتر برش در روش منظم

 89 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره اول، بهار  
 

 شااوند. برخی ازهای پایدار اسااتفاده میبه دساات یوردن پاساان 

ی، سااازمعکوسها  بارتند از: روش شاابهاین روش ترینمعروف

 .[11]مقادیر تکین تجزیه  ،سازی تیخونوفروش منظم

روشااای قاادرتمناد برای یااافتن   16روش تجزیاه مقاادیر تکین  

مناسااد اساات. در کنار این روش،  صااوروبهبدخیمی و حل ین 

را کاه شااابیه به روش تجزیه   17روش تفکیاک ایفی  [6]هوری 

سااازی معرفی کرده یک روش منظم  نوانبهمقادیر تکین اساات 

ا هط به این روشاست. به  لت حجیم بودن برخی معادلاو مربو

را گذ صوروبهها اشاره نخواهد شد و به فرمولاسیون کامل روش

به روش پیهنهادی پرداخته شده و سپ  به روش پیهنهادی جهت 

 شود.تعیین پارامتر برش پرداخته می

 

 سنز هن  منظمروش -2

( است. 1)مثای کلاسیک یک مسئله معکوس معادله انتگرالی

از ارفی در غالد مساائل، خ وصاً در مسائل مربوط به مهندسی  

,g(x زلزله و وئوفیزیک  بارو y) 18که از ین با  نوان تابع گرین 

فرم تحلیلی بسااته موجود  صااوروبهشااود، یاد می 19یا تابع هسااته

معادله  صوروبه( 1)ها با معادله انتگرالینیسات. لذا در این شاخه 

( شرایک مسئله مورد نظر 2) شکل شاود. ( برخورد می2)ماتریسای 

 دهد. ساده نمایش می صوروبهرا 

(1               )                                       u(x) = ∫ g(x, y)p(y)dy
F

 

(2                                 )                                     [Ui] = [Gij][Pj] 

صورو به gو  u ،p هایی ازقسمت  ijG و iU، iP (،2)که در معادله

 زیر هستند:

(3                                                                        ){

Ui = u(xi)

Gij = g(xi, yj)

Pj = p(yj)

 

هااای معموی حاال مساااائاال اولین مهاااکاال موجود در روش

ها( باید از  iyو  ixگیری )همان معکوس این است که نقاط اندازه

ا و هقبل مهاخ  باشاند. در حقیقت مکان در اختیار داشتن داده  

ذارد. گمسااتقیم در روند مساائله ت میر می صااوروبهها تعداد داده

ین را معرفی  [6]حاای ینکاه در روش تفکیاک ایفی که هوری    

 کرده است، این مهکل وجود ندارد.

 

 
 .[8]شرایط مسئله لغزش گسل و نحوه ایجند پنسخ در سطح زمین  :(2) شکل

 

سااازی به دنبای رفع های منظماور که اکر شااد روشهمان

بدخیمی موجود در مسااائله هساااتند. در مساااائلی مانند معادله  

بدخیمی به سااابد کوچک بودن مقادیر ویژه و  (،2)مااتریسااای 

 یید.به وجود می [G]بزرگ بودن  دد شرط ماتری  

,g(x در روش تفکیاک ایفی، تابع   y) ( 1)موجود در معادله

ع های تواب اارب دو تابع با نامنهایت حاصاالمجموع بی صااوروبه

بازنویسااای  22و یک  دد به نام مقدار ویژه 21و پاسااان 21چهاااماه 

صاورو مساتقیم در حل مسئله   ها بهشاود. در این روش، از داده می

ت و در کیفیشااود. بنابراین مهااکل موجود   معکوس اسااتفاده نمی

موجود در ینها قابل حل اساات. با  23ها و همچنین خطایتعداد داده

 شدهینی بپیش هاپاسان از داده تابع ابتدا یک  اساتفاده از این روش، 

. این دو شودمیپاسن محاسبه این تابع  توساک چهامه  تابع و ساپ   

 یاد خواهند شد. 25و نگاشت وارون 24تحت  نوان بریورد گام

 g اکر شاااد در روش تفکیااک ایفی، تااابع  اور کااههمااان

و توابع ویژه  λα ادیر ویژهقصاااورو یک ساااری از م تواند بهمی

 شود:بیان زیر  صوروبه، مجزا ϕαو پاسن  ψαچهمه 

(4                  )                        g(x, y) = ∑ λαϕα(x)ψα(y)∞
α=1 
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سااائله توساااک حل م ،ایفی ه تفکیکژمقادیر ویژه و توابع وی

 صاااوروبااه gاز  26خود الحااا   ملگردو   ملگری ر ویژهدامقا 

 صوروبهیمده و مسئله  ملگری مقدار ویژه به دست ( 5)معادله 

 ( قابل بیان است:6)معادله

(5)                                        {
r(x, x,) = ∫ g(x, y)g(x,, y)dy

F

l(y, y,) = ∫ g(x, y)g(x, y,)dx
S

 

(6)                                   {
λ2ϕ(x) = ∫ r(x, x,)ϕ(x,)dx

S

λ2ψ(y) = ∫ l(y, y)ψ(y,)dy
F

 

ان شده بی بسته تحلیلیدر فرم و  صریمصاورو  به gتی اگر ح

از است نیدشوار است. لذا  بسیار فو  وحل تحلیلی معادلا ،باشد

 حل شود. صورو  ددی به فو  معادله

تابع ع چهمه و تاب ،وقتی تفکیک ایفی تابع گرین معین باشد

، αψو  αϕ صااورو ترکیبی خطی از توابع ویژهبه توانندمی پاساان

 :شوند بیان( 7)همانند معادله

(7                               )                                              {
u = ∑ uαϕα∞

α=1

p = ∑ pαψα∞
α=1

 

 αp صااورواز اریق مقادیر ویژه به αu و αp  هر جفتکه در ین، 

αλ = αu شوند.به هم مرتبک می 

( 8)شاااکل معادلهفرمولی به  صاااوروباه  g ملگر معکوس 

 شود.تعری  می

(8                                            )h(x, y) = ∑ (
1

λα)ϕα∞
α=1 ψα 

1 به  لت واگرایی (8)معادله نهایتهرچند سری بی

𝜆𝛼 با افزایش 

α این سری به حل این  27برش زدن، اما در قسمت بعد با معناستبی

 ،شودگیری محدود دقت اندازه مو اوع پرداخته خواهد شاد. اگر  

به  های αλ هایی از αϕ ها که مربوط به αu تنهاا مقاادیر محادودی از   

دهایی . چنین مخواهند بودقابل تعیین  ،مقدار کافی بزرگ هساااتند

مو ااوع تحقیق  شااوند.نامیده می 28گیریمدهای قابل اندازه،  αϕ از

 این مقاله نیز نحوه برش زدن مناسد این پارامتر است.

پااسااان قاابل    گفات توان می ،تعیین شاااد K کاه پ  از این

 ( قابل بیان است.9)معادله صوروگیری بهاندازه

(9             )                                                u = ∑ uαϕαK
α=1 

یک سااری  ااراید مجهوی هسااتند.    {  k,…u1u} که در ین

ای هجهت تعیین این  اااراید، از کمینه کردن خطای بین داده

برای در حقیقت  شاااود.موجود و توابع پااسااان اساااتفااده می   

کردن تفا ااال حداقل بااین  اااراید  ،{AU} معینهاای  داده

گیری شاااده اندازه یفرض شاااده و داده پاسااانبین  29مربعاو

 :شوندتعیین میزیر  صوروبه

(11)    E({u1, … , uk}) = ∑ (UA − ∑ uαϕαK
α=1 (xA))

2
M
A=1 

 .ستبه پاسن ا ی معین موجودبریورد از دادهگام  که معادله اخیر بیانگر

u یبرای پاسن بریورده شده = ∑ uαϕαK
α=1 ی ملگر معکوس 

1 نهایتساااری بی توساااک برش زدن gاز 

λα ϕαψα تا K=α ،یعنی 

h(x, y) = ∑ (
1

λα) ϕα(x)K
α=1 ψα(y)     .قاابال تعیین خواهاد بود ،

,h(x نگاشت وارون از اریق این y)  لغزش روی و  شدهبندی فرموی

 :ودشبینی میپیش معادله زیر کمکبه )یا گسل( چهمه  سطم

(11             )                                          p(y) = ∑
uα

λα ψα(y)K
α=1 

شامل بریورد  ،فرمولاسایون روش تحلیل معکوس ( 3) شاکل 

و نگاشات وارون از پاسن به  ( 11)از داده به پاسان توساک معادله  

 سازد.خلاصه می( را 11)چهمه توسک معادله

 

 

 .[8]خلاصه روش تحلیل معکوس به روش تفکیک طیفی  :(3) شکل
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های فو  دیده شاااد، گوناه کاه در فرمولاسااایون روش  هماان 

مستقیم در پاسن  صوروبهسازی های منظمزدن مناسد روشبرش

نهایی ت میرگذار خواهد بود. بنابراین در قسمت بعد به روش منحنی 

L-   شود اشاره مخت ری شاکل که در مساائل معکوس اساتفاده می

 د شد و سپ  روش پیهنهادی این مقاله تهریم خواهد شد.خواه

 

 شکل -Lتعیین پنرامتر برش بن استفنده از منحنی  -3

ارائه و مطر  شد.  [12]شکل اولین بار توسک هنسن  -Lروش منحنی 

امتر برش و یا همان تعداد شااکل جهت تخمین پار  -Lابق نظریه منحنی 

در روش تفکیک ایفی، یک منحنی که شااامل دو محور  مود بر   مدها

AX‖شود. در این منحنی محور  مودیهم اسات، ترسایم می   − B‖2  و

شود. در ازای مدهای مختل  محاسابه می اسات، که به  X‖2‖محور افقی

 بارو مورد نظر  L2بیاانگر نرم قا ده   2‖∙‖هاای اخیر،  لامات    باارو 

ای یید، خاصیت پایهمیشکل بر -Lگونه که از اسام منحنی  اسات. همان 

باشد، که از دو قسمت نسبتاً  مودی و شکل ین می -Lمهم ین، و عیت 

. ابق تعری ، تعداد مدها )پارامتر تنظیم در دیگر [3]شود افقی تهکیل می

( 4کل )شای از منحنی با بیهترین انحنا است. سازی( نقطههای منظمروش

 ل استفاده شده در تعیین پارامتر تنظیم است.شک-Lای از منحنی نمونه

 

 
 .[12] رودکنر میشکل که جهت تخمین پنرامتر برش به -Lمنحنی  :(4) شکل

 

شااکل در روش تفکیک ایفی  -Lتوان از روش منحنی اما چرا نمی

شااکل  -Lاور که اکر شااد، محور  مودی منحنی اده نمود؟ هماناسااتف

AX‖توساااک  − B‖2 گردد. در این معادله اندازه بردارهای محاسااابه می

AX  وB  های سطم زمین در همان نقاای یکساان است. در حقیقت پاسن

گیری شوند. حای های واقعی قرار اسات اندازه شاوند که داده محاسابه می 

ایفی جهت محاسااابه محور  مودی باید معادله  ینکاه در روش تفکیک 

‖∫ g(x, y)p(y)dy
F

− UA‖
2

ن ای توجهقابلمحااسااابه گردد. نکته   

گیری به انتخاب فضااای پاساان یا همان فضااای داده اساات که نقاط اندازه

با تعداد  گیریارتباای ندارد، بنابراین در این روش لزوماً تعداد نقاط اندازه

∫ناابراین انادازه   داده برابر نیسااات، ب g(x, y)p(y)dy
F
یکساااان  UAو 

AX‖ صوروبهای نیست. لذا نوشتن معادله − B‖2  برای روش تفکیک

 ذیر نیست.پهای دیگر امکانمعناست. بنابراین استفاده از روشیبایفی 

با توجه به تو ایحاتی که در بالا داده شد، نگارندگان در صدد یافتن  

 ارامتر برش در حل مسائل معکوس بریمدند.روشی جدید جهت تخمین پ

 
 روش پیشنهند  برا  تعیین پنرامتر برش -4

گوناه کاه از یماار و احتماالاو به یاد داریم، واریان      هماان 

 یی نحوهدهندهنهااان اساات. واریان  پراکندگی ساانجش نو ی

یک سری داده، یک  ها حوی میانگین اسات. واریان  توزیع داده

 ایمث نوانبه دد مربع یکای کمیت است.   دد اسات. واحد این 

هااای مورد نظر از جن  اوی باااشااااد، یکااای اگر کمیاات داده

کاه واریان   یدرحاال واریاان  از جن  مربع اوی خواهاد بود.   

ها حوی یک مقدار با نام میانگین هاا بیاانگر نحوه توزیع داده  داده

ا بدهد. واریان  اسااات، میاانگین تنهاا مکان توزیع را نهاااان می   

 شود:استفاده از معادله زیر محاسبه می

(12                        )                                  σ
2

=
1

N
∑ (xi − x̅)2N

i=1 

های مورد نظر اسااات و با اساااتفاده از  میانگین داده x̅کاه در ین  

 گردد:معادله زیر محاسبه می
 

(13       )                                    x̅ =
1

N
∑ xi

N
i=1 =

x1+x2+⋯+xN

N
 

، انحراف معیار نام دانیم ریهه دوم واریان گونه که میهمان

 های مورد نظر است.داشته و دارای واحدی یکسان با کمیت داده

های بررسای شاده توسک نگارندگان، واریان    در یکی از روش

مود بر تعداد مدها ترسیم شد. مهکل شده  بینیهای پاسان پیش داده

موجود در این روش این بود که به  لت بزرگ بودن )یا مرتبه بالای( 
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، شااکل بساایار نامنظم و پراکنده ترساایم یمدهدسااتبها داد واریان  

شاااده و امکاان انتخااب تعاداد مدها با اساااتفاده از این روش وجود    

اسااان های پداده نداشااات. بنابراین در تلاش بعدی لگاریتم واریان 

شااده  مود بر تعداد مدها ترساایم شااد. تفساایر چنین شااکلی بینیپیش

  لگاریتم واریان که یزمانتر از حاالات قبل بود. تا   سااااده مراتاد باه 

توان نتیجاه گرفاات  کننااد، میهاا حوی یااک مقاادار نوساااان می داده

هستند. حای ممکن است در  شادن  یدتولهای پایداری در حای پاسان 

چندین پله و نوسان حوی یک مقدار دیده شود.  یمدهتدسا بهشاکل  

لی پاسااخی پایدار در نظر گرفت، و  نوانبهتوان بنابراین هر پله را می

ند و یابکاهش می ساار تبهاور که قبلاً اکر شااد، مقادیر ویژه همان

شده با  بینییمدن ناپایداری در پاسن پیش به وجوداین کاهش با ث 

باشد. بنابراین در این مقاله، با الهام گرفتن از ( می11)استفاده از معادله

تعداد   نوانباه شاااکال  ادد مرتبک باا اولین پرش     -Lروش منحنی 

 ها در برابر انتخابمناساد مدها انتخاب شاده اسات. حساسیت پاسن   

 شده است.  هایی بررسی تعداد مدها در قسمت بعد همراه با مثای

در  توانندیکه م ییاساات تعداد حداکثر مدها یملازم به تو اا

عداد ت ،اوی :دارد یبه دو  امل بستگ ،باشاند  یلمحاسابه چهامه دخ  

 و ،(ها)تعداد داده ینساااطم زم هایگیری تغییر شاااکلنقاط اندازه

 انجام تفکیک ایفی. در مورد اویاستفاده شده در  توابع تعداد دوم،

چند معادله چند مجهولی، ین هم زمانی که تعداد حل یک دستگاه 

ها است، کار بسیار دشواری است. در مجهولاو بیهتر از تعداد داده

مورد دوم، اشاره به این مو وع که تعداد مقادیر ویژه محاسبه شده 

ی ی مستقیم با تعداد توابع استفاده شده برای انجام تفکیک ایفرابطه

گر چون تعداد توابع ویژه )تعداد دارد، مناسااد اساات. از ارف دی 

واند تاشکای مدی( مرتبک با تعداد مقادیر ویژه است، تعداد مدها نمی

 بیهاتر از تعداد توابع مورد استفاده در تفکیک ایفی باشد. بنابراین، 

گرفتن این دو مورد در محاسبه تعداد مناسد مدهای دخیل  در نظر

 وردار است.در تهکیل پاسن نهایی از اهمیت بالایی برخ

 

 کنربرد روش پیشنهند  -5

های ین جهت نهااان دادن مزایای روش پیهاانهادی و قابلیت 

جهت تخمین پارامتر برش، به حل چند مسئله نمونه با توابع گرین 

ن شااود. در ایمتفاوو و بردارهای بارگذاری مختل  پرداخته می

های م نو ی مسائل جهت استفاده از روش حل معکوس از داده

ید شده توسک بردار بارگذاری مفروض و تابع گرین  ددی یا تول

 ند.ها کاملاً دقیق هستتحلیلی استفاده شده، و بنابراین، این داده

توابع گرین مورد استفاده و شرایک محیک در هر شکل همراه با 

اند. جهت انجام دادن تفکیک پاسان حل معکوس، نهاان داده شده  

شده است. سه  ( استفاده5نند شکل )هماای ساده ایفی از توابع تکه

تاابع از مجمو اه توابع مورد اساااتفاده، در این شاااکل نهاااان داده    

اند. این توابع در غالد نقاط صاافر بوده و فقک در برخی نقاط شااده

هسااتند. اسااتفاده از این روابک به دلیل کم   صاافر یرغدارای مقدار 

 باشد.گیری  ددی موجود در روش میکردن حجم انتگرای

 

 

ر  گیا  جهت کم کرد  حجم انتگرالاسااتفانده از توابک تکه  (:5) شااکال 

 عدد  در حل معکوس.

 

اور که در قسمت قبل به ین اشاره شد، واریان  یک شاخ  همان

ها حوی یک مقدار با نام میانگین ی توزیع دادهپراکندگی اساات و نحوه

یر نماییم، تغیدهد. حای اگر برای پاسان واریان  را محاسبه  را نهاان می 

تغییر ناگهانی در واریان  باشاااد و  منزلهبهتواند نااگهانی در پاسااان می 

 توان گفت پاسن از تعادی یا پایداری خارج شده است. بنابراین می

( نحوه انتخاب پارامتر برش با اساتفاده از روش پیهنهادی  5) شاکل 

تخمین  ( جهت7همانند شااکل )مد  11. در این مثای از دهدرا نهااان می

مد  13 که ازها هنگامیپاسان نهایی استفاده شده و جهت مقایسه، پاسن 
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 داده شده است. نهان (8کل )ششوند نیز در در پاسن نهایی استفاده می
 

 

خنب تعداد مدهن  مختلف بن اساتفنده از روش پیشنهند  جهت  انت :(5) شاکل 

 تعیین پنرامتر برش.

 

 
 نتیجه کنربرد روش تخمین پنرامتر برش در حل مسنئل دو بعد . :(6) شکل

 

 

 

 نتیجه کنربرد روش تخمین پنرامتر برش در حل مسنئل دو بعد . :(7) شکل

 

کیلومتر و  رض  25در مثای بعدی از گساااالی به اوی 

کیلومتری سااااطم  1/6کیلومتر کااه مرکز ین در  مق  11

زمین قرار گرفته، اساتفاده شاده است. تابع گرین این مثای   

محاسبه شده و  [13]  ددی و توسک روش اکادا صوروبه

ن مثای در ااااروض ایاااان مفاااااستفاده شده است. تابع گری

دهد که ( نهااان می11) شااکلشااود. ( دیده می9) شااکل

توان بااا تغییراو واریااان  پااساااان می  بر اساااااسچگوناه  

ین مچنه دد مد به تعیین پارامتر برش پرداخت.  7انتخاب 

بردار بردار بارگذاری اولیه و  یدهنده( نهاااان11شاااکل )

 باشد.شده توسک حل معکوس میبینیپیش
 

 

 تنبک گرین عدد  )پنسخ ایجند شده در سطح زمین( محنسبه شده به روش اکندا. :(9) شکل
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عدد مد بن اسااتفنده از روش پیشاانهند  جهت  عنوا به 7(: انتخنب 11شااکل )

 تعیین پنرامتر برش.

 

 

 .برش در حل مسنئل دو بعد  کنربرد روش تخمین پنرامتر (: نتیجه11شکل )

 

ی بعدساااهجهت بررسااای کاریمد بودن روش در حالت 

( 12شاااکل )یک مثای در این حالت نیز حل شاااده اسااات.  

هااای ی تااابع لغزش مفروض و تغییر شاااکاال دهناادهنهااااان

به سبد چنین لغزشی روی سطم گسل است. با  یمدهدستبه

مد در تخمین پاساان  8از  ( و اسااتفاده13کل )شاااسااتفاده از 

خواهند یمد.  ( به دسااات14شاااکل )نهاایی نتاایج هماانند    

شاااود، تابع لغزش ( ملاحظه می14گونه که از شاااکل )همان

محاسابه شده روی سطم گسل، بسیار نزدیک به تابع لغزش  

توان دقاات روش کااه میاوریباااشااااد، بااهفرض شااااده می

ناسد ارزیابی نمود. لازم به اکر است پیهانهادی را بسایار م  

صورو مستقیم از حل موجود های مورد اساتفاده به که داده

 اند.محاسبه شده [13]پیهنهادی توسک روش اکادا 

گونه که قبلاً با جزئیاو بیهتری بحث شد، در روش همان

نهایت یمجموع ب صاورو بهتابع گرین مسائله   تفکیک ایفی،

  رب دو تابع چهمه و پاسن، و یک مقدار ویژه بیانحاصل

صااورو مسااتقیم در حل  ها بهشااود. در این روش، از دادهمی

شاود. بنابراین مهکل موجود در  مسائله معکوس اساتفاده نمی  

ها و همچنین خطای موجود در ینها قابل کیفیت و تعداد داده

ز پاساان ا تابع ابتدا یک  . با اسااتفاده از این روش، حل اساات 

پاسن ع این تاب توسکچهمه تابع و سپ   شدهبینی پیش هاداده

 .شودمیمحاسبه 

 

 

ل سطح زمین )بنلا( که پنسخ تنبک لغزش مفروض در گس شکل ییرتغ :(12) شکل

 بنشد.)پنیین( می

 

 

روش پیشاانهند  جهت  عدد مد بن اسااتفنده از عنوا به 8انتخنب  :(13) شااکل

 تعیین پنرامتر برش.



                                                                                                                  سازی تفکیک طیفییک روش جدید برای انتخاب پارامتر برش در روش منظم
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)تنبک لغزش( مفروض اولیه و محنساابه شااده به روش تفکیک  (: پنسااخ14شااکل )

 طیفی و استفنده از روش تعیین پنرامتر برش )تعداد مدهن  پنسخ( پیشنهند شده.

 
 گیر  هنتیج -6

اور که نهااان داده شااد، اولاً در روش تفکیک ایفی،  همان

تبدیل معادله انتگرالی به معادله ماتریسی وجود  خطای موجود در

مستقیم در روند  صوروبهها ندارد و مانیاً چون در این روش داده

شوند، بلکه فقک در تعیین  راید مدها حل معکوس استفاده نمی

ها در فرییند اولیه ت میرگذار نیسااات، روند، تعداد دادهکار میباه 

تر  ااراید مدها ین مناساادتعداد بیهاتر داده موجد تخم  هرچند

لی های قابل قبوخواهد شد. از ارفی روش تفکیک ایفی جواب

دهد. از ارف ها دارای خطا باشاااند ارائه میداده که یزمانبرای 

های موجود پایین است، استفاده دیگر، چون تعداد و کیفیت داده

از روش پیهااانهادی هوری در حل و محاسااابه میدان لغزش حین 

ای )که منجر به صفحههای فعای درونای گسللرزهانیمای و لرزه

ود. حای ششود(، پیهنهاد میها میی گسلشدگقفلتعیین نواحی 

با توجه به این مو اااوع، نگارندگان روش پیهااانهادی جدیدی  

در پاسااان  کنندهمهاااارکتجهت محاسااابه متمرتر تعداد مدهای 

از این روش اند. با اسااتفاده نهایی حل مسااائل معکوس ارائه داده

های پاسااان پیهااانهاادی، کاه از ترسااایم لگااریتم واریان  داده    

شاااده  مود بر تعاداد مادهاای تفکیک ایفی حاصااال     بینیپیش

های قابل شاااود، انتخااب پاارامتر برش منجر به ایجاد پاسااان   می

های قبل نیز های حل شااده در قساامتا تمادی خواهد شااد. مثای

ی این دهدهننهانیج پژوهش باشد. بنابراین نتاگواه این مطلد می

است که روش پیهنهادی جهت تعیین پارامتر برش )تعداد مدهای 

محاسابه پاسان( در روش تفکیک ایفی مناسد و قابل استفاده و   

ا تماد اسات و در صاورو استفاده از این روش نیازی به استفاده   

های های دیگر نیسااات. بنابراین در صاااورو وجود دادهاز روش

های فعای و تهااکیل کاو سااطم زمین و یا گساال مناسااد از حر

ا ها ری گساالشاادگقفلتوان نواحی صااورو مساائله مناسااد، می

های اندک( محاسبه کرد. این برای هر گسلی )حتی با تعداد داده

مو اااوع در جلوگیری از خسااااراو مالی و جانی در مواجهه با  

 تواند با اهمیت باشد.پدیده زلزله، می
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Despite of soft computing methods which makes an approximate answers of an inverse problem, hard computing 

methods makes more accurate answers. Therefore, the hard computing methods used more than soft computing 

mehods in this type of problems in engineering. Regularization tools is one of the methods to solve this type of 

problems. The purpose of regularization tools is replacing problem ill-conditioning with a well-posed problem, which 

can represent reliable responses. This methods are used in inverse problems and earthquake engineering because they 

did not need any prior information about fault and slip. In this research we proposed a new method for determination of 

suitable number of modes that involve in the final response that we call it truncating parameter. The method that we 

tried to examine its validity in this research was spectral decomposition of Green’s function. This method looks like 

singular value decomposition and can be categorize in regularization tools of solving inverse problems. Illustrative 

examples are solved to demonstrate the usefulness of the proposed inverse analysis method. Two examples are solved 

in two-dimensional faulting and one example solved in three-dimensional faulting. Using this proposed method, results 

of inverse analysis is satisfactory and shows that the proposed method is a reliable method and can be used for real 

cases. Thus the authors of this article suggest using this method in solving inverse problems of engineering. 
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