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Grundlagen neuerer Inversionsmethoden
und ihre Anwendung auf 1-D Inversion in
der Magnetotellurik

Mauricio Miguel Martinez
Freie Universitat Berlin *

Die Interpretation von p, Kurven mit 1-D Modellen stellt ein nicht Li-
neares Inversionsproblem dar. Um diese Aufgabe zu erledigen habe ich zwei
Optimierungsverfahren, die gezielte Zufallssuche und das M-Fitting Verfah-
ren, angewandt.

1 Die gezielte Zufallssuche

Die gezielte Zufallssuche beinhaltet Eigenschaften aus Montecarlo-, Evolu-
tionsstrategie- und Simplexverfahren. Aus Montecarlo stammt die Arbeit mit
zufallsgesteuerten Modellen, aus der Evolutionsstrategie das Kriterium von
Mutation und Selektion und aus dem Simplex die Mdglichkeit der Beschrén-
kung des Arbeitsparameterraumes und die Arbeitweise mit einer Untermenge
mit der Anzahl der Parameter plus ein Element.

Der Algorithmus wurde von Price (1977) entwickelt. Der erste Schritt ist
die Anlegung von Intervallgrenzen fiir jeden Parameter, so daf ein erlaubter
Parameterraum definiert wird. Hier besteht die Maglichkeit auch a-priori
Information mitwirken zu lassen. Da die Werte der Parameter innerhalb
der Grenzen zufillig ausgewihlt werden, kann man mit der Anwendung di-
verser Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ((leich-, Normal-, Lognormal-,
Poissonverteilung, etc.) die Topologie des Parameterraumes beschreiben.

Nach der Festlegung des erlaubten Parameterraumes werden L Punkte
zufallig ausgewahlt. Je grofler L ist, desto erschdpfender wird die Suche nach
dem globalen Minimum sein.
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Parameter 4 =98~

g 4nowoing

| -te
B ]

Abbildung 1: Zweidimensionaler Parameterraum: Parameter A ist zwischen
2.5 und 7.5 begrenzt; Parameter B zwischen -1.5 und -4.5. Die Isolinien zeigen
den Abstand zwischen der Lésung und den Mefidaten, L = 20 Punkte. Die
Werte der Parameter wurden mit Hilfe einer Gleichverteilung ausgewahlt.

Fiir die Fortsetzung der Suche wird ein Mutations- und Selektionskriterium
definiert. Die Mutationen werden mit Hilfe eines zufilligen ausgewé&hlten
Simplex (eime Menge von Punkten mit der Anzahl der Parameter plus ein
Element) aus der folgende Gleichung bestimmt :

T ¢
wobei M die Anzahl der Parameter ist, in p* die Koordinaten eines Ver-
gleichspunktes, in g* die Koordinaten des Schwerpunktes der ersten M Punkte,
und in r§,, die Koordinaten des (M + 1)-ten Punktes gespeichert sind. Auf
den Vergleichspunkt p* werden jetzt die Selektionskriterien angewendet.

e Er muB innerhalb des erlaubten Parameterraumes liegen.

¢ Ersoll einen niedrigeren Funktionswert als der Funktionswert des Punk-
tes q* (Marimum) haben.

Erfillt der Punkt p* diese Bedingungen, wird er gegen den Punkt q*
ausgetauscht und eine neue Iteration wird gestartet.

Die Iterationen werden wiederholt bis entweder ein Punkt der L Such-
punkte oder alle L Suchpunkte einen niedrigeren Funktionswert haben als
eine vorher festgelegte Toleranz. Diese Toleranz kann normalerweise mit dem
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Abbildung 2: Der Simplex besteht aus der Punkten 1,2 und 3. Die Punkte 1
und 2 wurden zur Berechnung von g* benutzt. Der Punkt Test ist der Punkt
p* und der Punkt Max ist der Punkt g*.

Rauschniveau der Daten in Verbindung gebracht werden. Die Kovarianzma-
trix C der Parameter kann direkt berechnet werden, ohne Linearitat in der

Nihe der Schitzung annehmen zu miissen, und sie kann nach der folgenden

Gleichung berechnet werden, wobei ¢;j die Elemente der Kovarianzmatrix C
der Parameter sind, p, die k-te Schitzung der i-ten Parameter, und p} die
- beste Schitzung der i-ten Parameter sind.

L ofve  aus o
Cij = L_—Tgl(p”‘ — D )(ij = P,') (2)

p! wird nach der folgenden Gleichung berechnet.
1 &
= T ZP;J; (3)
=1
Die Kovarianzmatrix C kann normiert werden, um die Korrelationsmatrix
R zu gewinnen. Die Elemente der Korrelationsmatrix R werden wie folgt
berechnet. ‘

= (4)
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2 Das M-Fitting Verfahren

Die Methode der kleinsten Quadrate bezieht sich auf die folgenden Definitio-
nen der Statistik : z sei eine Zufallsgrdfie mit der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion f(z), dann heift, das i-te Moment von z :

+c0

% [2f(z)ds | (5)

=08

und das i-te zentrale Moment von = :

+oo
w¥ [(@-a)f(a)ds ®

wobei fir die Methode der kleinsten Quadrate das erste Moment oy (der”
Erwartungswert) und das zweite zentrale Moment g, (die Varianz oder Di-
spersion) von besondere Bedeutung sind.

+co
o =E{z} ¥ [2f(a)de (7)
+6e0
m=Viz}¥ [(z-Ble})(a)ds o

.Der Erwartungswert E{z} ist ein Mafi fir das Zentrum der Verteilung.
Die Wurzel aus der Varianz V{z} heifit Streuung oder Standardabweichung
und wird mit ¢ bezeichnet. Die Standardabweichung ist ein Maf fir die
Streuung der Verteilung um den Erwartungswert. Die Methode der klein-
sten Quadrate minimiert die Varianz bzw. die Streuung der Mefildaten um
ein Modell, das die Rolle des Erwartungswertes iibernimmt. Wenn Ausreifler
in den MeBdaten anwesend sind, wird die Streuung stark beeinflufit, und die
Schatzung nach dem kleinsten Quadrate wird falsch liegen, weil die ange-
nommene Normalverteilung der Fehler zerstort wurde.

Um der EinfluB von Abweichungen oder Stérfaktoren der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion der Fehler in den Daten zu minimieren, entwickelte
Steiner(1980) das M-Fitting Verfahren ( The most frequent value Fitting) oder
die Anpassung nach dem haufigsten Wert. Der Erwartungswert wird so er-
weitert, daf er jetzt auch eine Gewichtsfunktion G(z) beinhaltet.
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Abbildung 3: Funktion F(¢) in Abhingigkeit der Abweichung (z — M) und
der ,tuning“ Konstante ¢, fir ¢ = 0.1,0.2,0.5,1.0, 2.0, 5.0, 10.0

o T 2G(2)f() de
M= =3 (9)
-£ G(z)!(z)dz
Glo) ¥ — (10)

(z—M)pP+¢2

Weil in der Definition des haufigsten Wert M dieser selbst enthalten ist,
soll er mit Hilfe eines iterativen Verfahrens gefunden werden. Der optimale
Wert {ir die ,tuning” Konstante ¢ wird aus der folgenden Bedingung abge-
leitet :

+o 2
Fle) =€ [ [ &@)1() dz} = Magimum (11)
(==

So wird erreicht, dafl die Gewichtsfunktion G(z) mit den grofiten Werten
der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f(z) multipliziert wird. Die Punkte
mit kleineren Abweichungen werden in jeder Iteration bei der Berechnung
der Schatzung der Parameter eine groflere Rolle spielen, als die Punkte mit
groBeren Abweichungen. Die Anwesenheit von Ausreifilern in den Daten
zerstort die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Fehler in den Daten. Mit
der adaptiven Berechnung der Gewichtsfunktion G(z) wird eine Art Korrek-
tur der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion vorgenommen, so dafl die meisten
Werten mit niedrigeren Abweichungen, oder die haufigsten Werte (most fre-
quent), die Schatzung bestimmen.
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Rhoa [Ohm m)]
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Abbildung 7: Oben: Interpretation nach der gezielten Zufallssuche; unten:
Tnterpretation nach M-Fitting; Startmodell aus der gezielten Zufallssuche.
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