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 چكيده
 با استفاده از  معكوسنظرية  در. برخوردار استزيادي از اهميت اي هاي لرزه سازي داده معكوس سرعتي زمين با استفاده از مدلدست آوردن  به

 ها ورد نوفة موجود در داده اطلاعات در م.شود پرداخته مي هاي فيزيكي دستگاه استنباط اطلاعات در مورد حاوي نوفه بهه گيري شد هاي اندازه داده
 پس بدون تكرار .تر است توان گفت كدام مدل به مدل واقعي نزديك زيرا در نبود چنين اطلاعاتي، نمي، ست ا ضروري معكوسيئلهبراي حل هر مس

 ها داده موجود در نوفة مستقيمي از برآوردندرت  ه بدر عمل، اما .ها بسيار با اهميت است  مؤلفة نوفه در دادهبرآوردعمليات برداشت داده، توانايي 
ي ها دادهگاه اختلاف   آن.شود حاصل مي دستگاه از دل پايهيك م Lمنحني  با تنظيم تيخونف  با استفاده از روش ابتدا، در اين مقاله. استپذير امكان
قطع بهينة تجزيه  شده براي تعيين برآورد نوفة يانس واراز سپس.  اولية نوفه خواهد بودبرآورد ،هاي مشاهده شده  دادهو اين مدل با شده بيني پيش

اين روش روي . شود مياستفاده  معكوس ئلهحل مسو  )OTSVD )optimally truncated singular value decompositionمقادير تكين 
 .شده است نشان داده )downhole (چاهي پايينمصنوعي لرزه ي ها داده

 
 چاهي پايينلرزه ، OTSVD تيخونف، ، تنظيمL منحني :ي كليدي ها واژه

 
 مقدمه    1

  اين است كهي ژئوفيزيكيها دادهسازي  معكوسهدف از 
 ،از تعداد محدودي مشاهدة غير مستقيم و حاوي نوفه

حاصل اطلاعات كمي در مورد ساختارهاي زير سطحي 
 براي اينكه بتوان گفت كدام مدل  اما در اين ميان،.دشو

 موجود در ة در مورد نوف اطلاعاتست،ها دادهمربوط به 
 شامل ها داده موجود در ةنوف. ست ا ضروريها داده
توان آنها را به دو دستة   كه مي استتفاوتيمهاي  مؤلفه
طور كلي  هب. كرددفي و غير تصادفي تقسيم هاي تصا مؤلفه

) 1( خطي حالت خاصي از رابطه ئله هر مس،در ژئوفيزيك
توان در حضور  ونه مي چگ اينجا است كهئوال س.است
 dاي ه با استفاده از داده را truex پارامترهاي مدل n نوفة

 دست آورد؟ هب
)1                                                    (nAxd true += 

mnRAها،  هداد ∋nRdكه  م گسسته عملگر مستقي∋×

m وشده
true Rx  به m و n (اند  پارامترهاي مدل واقعي∋
لفة ؤ مn ).ها و پارامترهاي مدل هستند دهترتيب تعداد دا

  يكي.است لفهؤخود شامل دو م، وها  موجود در دادهنوفة
  مربوطمؤلفهو ديگري  تصادفي هاي نوفهبه مربوط  مؤلفه

هاي   نوفه،بق تعريف ط.هاي غير تصادفي است  نوفهبه
 هستند كه ها داده آن تغييرات ايجاد شده در تصادفي

في شامل  غير تصادهاي نوفهمجدداً قابل توليد نباشند و 
 كردنسازي و اثر گسسته  قوانين وارد نشده در مدل

 ةهم فرض بر اين است كه  در اينجا.اند عملگر مستقيم
ند و سطح ا سازي وارد شده  در مدلئلهقوانين فيزيكي مس

 هست تا خطاي ناشي از كوچكگسستگي به اندازة كافي 
اين نابر ب. باشداي كوچك  به طور قابل ملاحظهگسستگي

 .شود نظر مي  صرف غير تصادفي نوفهمؤلفهاز 
 ،مشكل. آسان است) 1( حل رابطه ،در نبود نوفه
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توان  مي. ها حاوي نوفه باشند شود كه داده زماني ظاهر مي
خوبي  هدار را ب هاي نوفه دست آورد كه داده همدلي را ب

بنابراين بايد به .  نخواهد بود مطلوب، اما مدلبيني كند پيش
 .طريقي اثر نوفه را از بين برد

. براي اين كار دو ديدگاه كاملاً متفاوت وجود دارد
 بر اين فرض استوار هستتر نيز  اه اول كه قديميديدگ

بيني  خوبي پيش ه را بها  هم داده، نظراست كه مدل مورد
يا مدلي با  هموار است منحني پارامترهاي آنكند و هم  مي

دونوهو،  (ديدگاه ديگر.  است)norm( كمترين اندازه
رض  ف مدل تأكيد دارد)sparseness( تُنُكيكه بر ) 1995
 مدل را با تعداد ، خطيلتوان با يك تبدي كند كه مي مي

طوري كه بقيه   به،خيلي كمي از ضرايب تبديل نشان داد
اي در كار باشد اثر  اگر نوفه بنابراين .ضرايب صفر باشند

آن روي كليه ضرايب خواهد بود، با صفر كردن ضرايبي 
 آستانه كمتر است و گرفتن  حدكه اندازه آنها از يك

 در اين مقاله .آيد دست مي هتبديل مدل مورد نظر ب عكس
 بدين .ه است استفاده شدئلهاز ديدگاه اول براي حل مس

دست  هبراي ب Lبا استفاده از روش منحني ابتدا  كهصورت 
آوردن پارامتر تنظيم در روش تيخونف، يك مدل مرجع 

 شده بيني پيشي ها دادهآيد، آنگاه با استفاده از  دست مي هب
سپس . شود ميحاصل نوفه  اوليه از برآورد اين مدل يك با

ار قطع بهينه از دست آوردن مقد هبراي ببرآوردشده نوفة 
 مورد استفاده قرار ، معكوسئله براي حل مسمقادير تكين

مدل حاصل از قطع مقادير تكين با اين مقدار، . گيرد مي
مدلي خواهد بود كه به مدل واقعي نزديك است و نوفة 

 .كند مي برآوردها را خيلي بهتر  موجود در داده
 
 ها سازي داده   معكوس  2

استفاده از روش ارائه شده  ) 1(رابطة هاي  حل   يكي از راه
ه معكوس در روش ئل جواب مس.است) 1963(تيخونف 

، براي برآورد اوليه λx̂  مدل پايه،در نقشتيخونف كه 
 صورت زير است ه ب،گيرد  مورد استفاده قرار ميةنوف

)2       (                           dA)IAA(x̂ T1T −
λ λ+= 

 باعث ايجاد تعادل و پارامتر تنظيم تيخونف نام دارد λكه 
 مانده و اندازة بردار پارامترهاي مدل بين اندازة بردار باقي

دست آمده با اين روش به مقدار  هساختار مدل ب. شود مي
λ روش منحني با بستگي دارد كه در اين مقاله L 

 .آيد دست مي هب) 1998نسن، ها(
 TSVD) truncated استفاده از روشراه حل ديگر 

singular value decomposition (است. 

)3               (                         .vd,usx i

k

1i
i

1
ik ∑

=

−= 

 و ATA بردارهاي ويژة AAT ، iv بردارهاي ويژة iuكه 
si ريشة دوم مقادير ويژة ATA اسكيلز و اسميت، ( هستند

 اما . نشان دهنده ضرب داخلي است,همچنين . )2001
شود پيدا كردن مقدار بهينه  مشكلي كه در اينجا ظاهر مي

 2χ تابع توان از ميبراي رفع اين مشكل .  استkبراي 
 شود صورت زير محاسبه مي  كه بهرداستفاده ك

)4       (              .||dAx||~n)k( 2
k

2
L

12 −σ=χ −− 

L ها و  تعداد دادهnكه 
~σدر د واريانس نوفه موجو 

 در وان ويجك و .هاست كه بايد برآورد شود داده
 برآورد براي تفاوتيهاي آماري م روش) 1998(همكاران 

گامي كه عمليات برداشت داده فقط يك واريانس نوفه، هن
يكي از اين . گيرد، پيشنهاد شده است  ميصورتبار 
واريانس . ست اها  واريانس بردار نوفة دادهبرآوردها  روش

iσ براي -i امين داده به معني توانايي تغييرid حول 
  رابطه درطور كه  ندر اين حالت هما. ميانگين آن است

هاي بدون  ها همان داده  ميانگين داده،شود زير ديده مي
 . اند نوفه

)5                                   (                 itruei )Ax(=μ 

 رابطة  نيز همانندtruex و Aامين دادة بدون نوفه، iμ -iكه
در اين مقاله با فرض اينكه واريانس ثابت است، . است) 1(
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22
i σ=σ اولية آن از روش تيخونف برآورد، براي 

) 2( از رابطه λx̂ دست آوردن هبا ب. شود استفاده مي
dx̂Aماندة  واريانس بردار باقي −λ  در حكم يك

 .گيرد  مورد استفاده قرار مي2σ  اوليه ازبرآورد

)6      (                                    )dx̂Avar(~2
L −=σ λ 

دليل آنكه هيچ محدوديتي  هب) 2( با رابطه ئلههنگام حل مس
، λx̂له، سئ پاسخ م،شود روي همواري مدل اعمال نمي

اما . دهد  را حول مدل واقعي نشان مي زياديهاي نوسان
 همين مدل ، استكردهارائه ) 1384(غلامي  طور كه همان
طور قابل  هها را ب تواند واريانس نوفه موجود در داده مي

 . اي درست برآورد كند ملاحظه
ها صحيح باشد، مدلي كه   واريانس دادهبرآورداگر 
12براي آن  =χميانگين يك انحراف د در حها را ، داده 

 براي 2χاما منحني . كردبيني خواهد  معيار استاندارد پيش
 طوري باشد كه براي بهبود ممكن است k متفاوت مقادير
.  را طلب كندkx پيچيدگي ساختار مدل ،ها بيني داده پيش

 )AIC) Akaike Information Criterion بنابراين از شرط
براي جلوگيري از ساختارهاي اضافي در مدل استفاده 

 ).1986تي ساكاموتو و كيتاگاوا، (شود  مي

)7                                   (n/k.a2 e)k()k(AIC χ= 

كننده حساسيت نسبي ساختارهاي اضافي به  ني تعيaكه 
داد مقادير  تعk .ستكار برده شده ا هتعداد مقادير تكين ب

 كه به k مقدار .ها است  تعداد دادهnو ) 3(تكين در رابطة 
اي اضافي  كمينه شود بايد ساختارهAICازاي آن منحني 

 k  مقدار بنابراين با دو.كندكمتري را به مدل اعمال 
12 كه به ازاي آن kرو هستيم، يكي  هروب =χ باشد و 

رود  انتظار مي. AICنه منحني  كمية مربوط به نقطkديگري 
 kاين دو ين مقدار بين سطح قطع بهينه مقادير تكين كمتر

توان مدل بهينه را از رابطه   بهينه، ميk با پيدا كردن .باشد
 .دست آورد هب) 3(

 تحليل عدم قطعيت مدل نهايي    3
 مدل نهايي از مقادير  پارامترهايبراي تحليل عدم قطعيت

 و واريانس اريبييد مقادير كننده، بابرآورديك 
اگر داراي ( برآوردكنندهيك . شود تعيين برآوردكننده

تواند براي تغييرات تصادفي  مي )واريانس كوچك باشد
 برآوردكنندهاز طرف ديگر، يك .  پايدار باشدها دادهدر 

ممكن  اريبيحتي بدون  )اگر داراي واريانس بزرگ باشد(
 .ار حساس باشد بسيها داده نسبت به تغييرات است

†اگر 
0Aننده از فضاي داده به فضاي ك  عملگر تصوير

 با گاه  مدل نهايي، آن پارامترهاي بردارoxمدل باشد و 
توان   مييك تبديل خطي است) 3(توجه به آنكه رابطه 

 نوشت

)8            (               dAvd,usx †
0i

k

1i
i

1
i0

0

==∑
=

− 

بنابراين .  است مقادير تكينةمقدار قطع بهين 0k كه
گوويا و (صورت زير خواهد بود  هماتريس كواريانس ب

 ).1997اسكيلز، 

)9                              (T†
0

†
0

T
000

A)dcov(A

])x(x[E)xcov(

=

=
 

 صورت زير باشد ه بها دادهحالا به فرض اينكه كواريانس 

)10       (                                             I~)dcov( 2σ= 

 ر در به صورت زيامين پارامتر مدلi-گاه واريانس  آن
 آمدخواهد 

)11       (                    ( )ii
†
0

†
0

2
i0

T

AA~])x[(Var σ= 

 برابر مقدار انحراف دست آمده هواريانس بريشه دوم 
  خطا روي آن به صورت ميله معيار پارامتر مدل است كه

  OTSVD اگر مدل حاصل از الگوريتم. شود رسم مي
 پارامترهاها عدم قطعيت نهايي   باشد، اين ميلهاريبيبدون 

دست  هصورت پارامترهاي ب در غير اين. دهند را نشان مي
. جا شوند هجاب مدل اريبيبه اندازة ميزان ممكن است  آمده
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دست آورد  هتوان ب ايي را نمي مدل نهاريبيمتأسفانه ميزان 
 آن منوط به دانستن مدل  محاسبة)12 (ة طبق رابطزيرا

  ).2002وان ويجك و همكاران،  (  استاصلي

)12       (
[ ]

truetrue
†
0

†
0true

†
0

true00

Bxx)IAA(

]eAx)IAA[(E

xxE)x(Bias

=−=

+−=

−≡

 

 نوفه برابر مقاديراين نتيجه با توجه به اينكه ميانگين 
 ،شود مي كه ملاحظه طور همان. آيد ميدست  هصفر است ب

تنها راهكار اين . كرد را محاسبه اريبيتوان ميزان  نمي
. دست آورد ه باريبيهايي را براي ميزان  است كه محدوده

 تعداد مجهولات از ،اما از آنجايي كه در اينگونه مسائل
هاي  توان محدوده تعداد معادلات بيشتر است، نمي

تري را نسبت به اطلاعات اوليه در مورد مقدار  بسته
در  ولي شرايط اولية اضافي. دست آورد هرهاي مدل بپارامت

 ميزان مورد حدود مقدار پارامترهاي مدل و همچنين
هاي اطمينان  همواري منحني پارامترهاي مدل به بازه

 ).1384غلامي، (تري خواهد انجاميد  بسته
 
    ساخت مسئله 4

 معكوس كردن زمان ،مسئله انتخاب شده در اين مقاله
هاي لرزة   امواج كشسان در دادهاولين رسيدهاي

 مدلدست آوردن  ه براي ب با دورافت صفرچاهي پايين
چاهي  پاييندر يك لرزه . است  در امتداد چاهسرعتي زمين

يك تك چشمة قابل تكرار انرژي امواج كشسان در سطح 
هايي كه به  زمين به فاصلة كمي از چاه در بالاي سر گيرنده

گيرند  درون چاه قرار ميفواصل متفاوت يا يكسان در 
ه پالس انرژي را به درون زمين اين چشم. كند ميعمل 
. شود ميها ثبت   گيرنده، بافرستد و زمان سير امواج مي

رونده براي ساخت يك مدل   امواج پايينرسيدزمان 
صورت تابعي از عمق كه به بهترين وجه زمان  هسرعتي ب

ر برده  به كاكند بيني پيشسيرهاي برداشت شده را 

 .شود مي
در اينجا، براي ساخت مسئله معكوس، زميني حاوي 

.  در نظر گرفته شده است يكسانهاي  لايه با ضخامتپنج
كه  طوري ه بيابد طور خطي با عمق افزايش مي ه بسرعت

 متر بر ثانيه و در انتهاي چاه 250سرعت در سطح زمين 
م هاي دوم و چهار  اما در لايهاست متر بر ثانيه 2000
. )1شكل  (هاي اطراف است  ثابت و كمتر از لايهسرعت

. در اين حالت جواب مسئله معكوس غير يكتا خواهد بود
 استعمق چاه در نظر گرفته شده در اين مقاله چهل متر 

 زمان رسيد ،هاي يكسان  گيرنده با فاصله100كه تعداد 
 .كنند رونده را ثبت مي امواج پايين

نده در طول يك پرتوي رو زمان سير امواج پايين
 شود ميخاص از چشمه به گيرنده با انتگرال زير محاسبه 

 )2001اسكيلز و اسميت، (

)13          (                                       ∫= ray
dl

)z(v
1t 

با معرفي پارامتر كندي كه عكس سرعت محيط است، 
v/1s تر  صورت ساده هتوان ب مي  را، انتگرال زمان سير=

 در اين حالت انتگرال نسبت به پارامتر كندي خطي .نوشت
 خواهد شد

)14                        (                           ∫= ray
dl)z(st 

و مسير پرتو ) يا مدل كندي(اگر مدل سرعتي 
گيري  توان با انتگرال مشخص باشند، زمان سير را مي

اما در . دست آورد هدر طول مسير پرتو ب) ييا كند(رعت س
 مستقيم  پرتوها، عملگر فرض مستقيم بودن مسيراينجا به
ها  ها را از فضاي مدل به فضاي داده    كه داده شدهگسسته

 .است ×mn به ابعاد A يك ماتريس كند ميتصوير 
ام j قطعه مسير ام درi طول پرتوي  اين ماتريسAijعناصر 

براي . شود گرفته مياست كه در آن سرعت ثابت در نظر 
به علت شكسته ) 14(فت غير صفر رابطة رابرداشت با دو

 غيرخطي s نسبت به ها ك لايهشدن امواج در فصل مشتر
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  رابطه غيرخطي بودنشدت  در عملاما. خواهد بود
وان  (شود ميسازي تناوبي بر طرف   با خطي ومتوسط است

  شبهيك مؤلفه نوفه از نوع ).2002يجك و همكاران، و

 معيار انحرافگوسي با ميانگين صفر ثانيه و مقدار 
 شكل .ها اضافه شده است ثانيه به داده  ميلي 00/2استاندارد 

 .دهد را نشان ميهاي حاوي نوفة  نمودار داده 2
 
 

 
 . مدل سرعتي مصنوعي به كار برده شده.1شكل 

 

 
انيه ث  ميلي 00/2يك مؤلفة نوفة تصادفي شبه گوسي با ميانگين صفر ميلي ثانيه و انحراف معيار استاندارد . هاي زمان سير مصنوعي ساخته شده ر داده نمودا.2شكل 

 .ها اضافه شده است به داده
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 ها سازي داده    معكوس 5
دست آمده ابتدا به برآورد  ههاي ب سازي داده براي معكوس
براي ) 2(براي اين كار رابطة . شود داخته مياوليه از نوفه پر

با رسم اندازة .  كمينه شده استλ اي از مقادير مجموعه
بردار ، در مقابل اندازة ||d-Ax|| مانده، بردار باقي

دست آمده است كه  ه بL، منحني ||x|| پارامترهاي مدل،
طبق تعريف، پارامتر .  نشان داده شده است3 در شكل

اي از منحني با بيشترين انحنا  تنظيم تيخونف بهينه، نقطه
، تنظيم تيخونف منجر λبا اين مقدار ). 1998هانسن،  (است

 از زمين شده است كه از اين مدل λx̂ به يك مدل اوليه
2 يانس،دست آوردن يك برآورد اوليه از وار هبراي ب

L
~σ ،

 اوليه از واريانس برآورددر اين مثال . استفاده شده است
دست  هاما مدل سرعتي ب. استمقدار واقعي آن % 93تقريباً 
شود زيرا   مدل زمين انتخاب نميدر حكم) 4 شكل(آمده 

 را حول مدل زياديمنحني پارامترهاي آن نوسان بسيار 
 اوليه از نوفه الگوريتم برآوردا اين ب. دهند واقعي نشان مي

OTSVD منحني .  نوفه اجرا شده استبرآورد براي بهبود
AIC هاي  نمودار داده.  نشان داده شده است5 در شكل

برآورد شده براي مدل حاصل از روش تيخونف و مدل 
هاي بدون   به همراه دادهOTSVDحاصل از الگوريتم 

شود كه   ملاحظه مي. نشان داده شده است6نوفه در شكل 
هاي برآورد شده با دو روش تفاوت چنداني با هم  داده

. ندا هاي مربوط به آنها كاملاَ با هم متفاوت ندارند اما مدل
 1ها در جدول  راي دادههاي برآورد شده ب عدم قطعيت
 عدم قطعيت برآوردشود كه  ملاحظه مي. اند خلاصه شده

 برآورد نسبت به ~OTSVD ،σها حاصل از الگوريتم  داده
L اوليه

~σبهبود يافته است . 
، برآورد )ستون اول(هاي اصلي   از سمت راست، عدم قطعيت.1 جدول

 OTSVDو ) ستون وسط(دست آمده از روش تيخونف  هشده با مدل ب
 .برحسب ميلي ثانيه) ستون آخر(

σ L
~σ σ~ 

00/2 87/1 98/1 

 به OTSVDدست آمده از الگوريتم  همدل سرعتي ب
 و ماتريس 7همراه بازه پايداري پارامترهاي آن در شكل 

 نشان داده شده 8كواريانس پارامترهاي مدل در شكل 
 ،هاي روي قطر اصلي ماتريس ريشه دوم داده. است

ند كه ا دم قطعيت پارامترهاي مدل كنديكواريانس ع
روي پارامترهاي مدل رسم  هاي خطا ت ميلهصور هب

ند كه در ا هاي خطا بيان كنندة اين مطلب اين ميله. اند شده
 پارامترهاي مدل به چه ،ها اثر تغييرات تصادفي در داده

 بدون اريبي باشد، OTSVDاگر مدل . كنند ميزان تغيير مي
اما . آيند شمار مي هقطعيت نهايي مدل بها عدم  اين ميله

پارامترهاي مدل كندي به اندازة ميزان اريبي محاسبه شده 
 منحني پارامترهاي 9شكل . شوند جا مي هجاب) 12(با رابطة 

. دهد مدل سرعتي اما تصحيح شده از اريبي را نشان مي
شود، اين مدل با مدل واقعي   كه ملاحظه ميطور همان

 .توافق دارد
    نتيجه گيري  6

 ،ها لاعات از دادهدست آوردن اط ههاي ب يكي از روش
دست  ه ب،در مسائل معكوس. سازي است روش معكوس

ها از اهميت خاصي برخوردار  آوردن نوفة موجود در داده
شناسي هنگامي كه عمليات برداشت داده  در لرزه. است

، جدا كردن سيگنال از نوفه گيرد صورت ميفقط يك بار 
مشكل ) پوشاني داشته باشد ي آنها همسامدباني كه باند زم(

 پيشنهاد شده در اين مقاله OTSVDدر الگوريتم . است
 اوليه از واريانس برآوردبراي حل مسائل معكوس خطي، 

 بدون هيچ اطلاعاتي در مورد Lها با روش منحني  داده
ديده شد كه . ها صورت پذيرفت خطاي موجود در داده

 مدل حاصل از الگوريتم باها  واريانس داده نهايي برآورد
% 99(تر است  يكدبسيار به مقدار واقعي آن نز يادشده،

 برآوردتواند براي  بنابراين اين روش مي). مقدار واقعي
همچنين مدل . ها بسيار كارا باشد خطاي موجود در داده

دست آمده با اين روش همخواني خوبي با مدل اصلي  هب
 .زمين دارد
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 . بهينه در تنظيم تيخونفλ براي انتخاب دست آمده ه بL منحني .3كل ش

 
 

 

 .)منحني آبي رنگ(  سرعتي حاصل از تنظيم تيخونف مدلمنحني پارامترهاي ).منحني مقطع سياه رنگ( اصلي سرعتي منحني پارامترهاي مدل .4 شكل
 .دهند  از خود نشان ميزياديان  نوس، زده شدهبرآورد پارامترهاي مدل ،شود كه ملاحظه مي طوري همان
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 . در نظر گرفته شده استa=2، در اينجا شود  انتخاب ميaick در حكم مربوط به نقطة كمينه منحني k .دست آمده در اين مثال ه بAICمنحني . 5 شكل

 
 

 
 منحني  و)منحني آبي رنگ ( تيخونفدست آمده از روش ه ب مدلبا شده برآوردهاي  ، منحني داده)رنگ سياه(هاي مصنوعي بدون نوفه  منحني داده. 6شكل 

هاي اصلي را   و هر دو دادهندارندشود كه دو منحني تفاوت چنداني با هم  ملاحظه مي. OTSVD مدل حاصل از الگوريتم با شده برآوردهاي  داده
 . كنند بيني مي خوبي پيش هب
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 . با بازة پايداري مدل OTSVD متوسط نتيجه مدل .7 شكل

 
 
 

 
 .7  ماتريس كواريانس پارامترهاي مدل نشان داده شده در شكل.8 شكل
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 .اريبي تصحيح شده از OTSVD نهايي حاصل از  سرعتيمنحني پارامترهاي مدل .9 شكل
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