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Abstract 

In this research, the prediction of Peak Ground Acceleration (PGA) is investigated through training the 

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) network using data partitioned into inlier and outlier 

groups. The partitioning procedure is based on an automated method which uses K Nearest Neighbor (KNN) 

search and Local Linear Model Tree (LOLIMOT) methods. The mentioned proved to enhance the prediction 

procedure at least 36 percent with respect to normal training mode with no data partitioning.  Hereafter, a 

PGA catalogue reported by the Iranian ground acceleration network with 1571 records was used and the 

trained network was used for predicting the PGA map around the Mormori, 2014 earthquake epicenter. We 

used spatial information of the epicenter and the site, earthquake magnitude, Vs30, depth of the hypocenters 

and the epicentral distance foe the sites.  The resulted map adapts well to the official report of the mentioned 

earthquake for the PGA analysis published by the International Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology (IIEES). Finally, it is concluded that using machine learning algorithms could be beneficial in 

the cases where adequate data-sets are not provided by the seismological networks specifically in the concept 

of the strong ground motion analysis. 
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 چکیده

( به عنوان يکي از پارامترهای اساسي جنبش Peak Ground acceleration, PGA) اندازه گيری و يا محاسبه بيشينه شتاب ناشي از زمين لرزه

های رخ داده در های ميرايي و زلزلهمذکور از روشهای مبتني بر داده کميتلوم زمين است. ع نهای مهم محققينيرومند زمين، از دغدغه

های وسيع جغرافيايي و يا در شرايطي که تاسيس شود. در پهنهمحل تهيه شده و در محاسبات تحليل خطر زمين لرزه مورد استفاده واقع مي

ی مبتني بر يادگيری ماشين به عنوان يک راه حل جايگزين مورد استفاده قرار ميايستگاههای دائمي يا موقت شبکه ميسر نباشد، رويکردها

های پرت يا نامتجانس، بيني بيشينه شتاب زمين، با استفاده از تحليل شناسايي دادهگيرند. در راستای افزايش دقت شبکه عصبي در مسئله پيش

وزش و تعميم شبکه انجام شده است. اين رويکرد باعث کاهش خطای های ورودی شبکه يادگيرنده تفکيک شده و سپس فرآيند آمداده

های طول و عرض درصد بهبود داشته است. با استناد به نتيجه مذکور، داده 36شبکه انفيس شده، چنانچه خطای جذر ميانگين مربعات 

های مربوط به ميانگين وری به همراه دادهرکورد ثبت شده در شبکه شتاب نگاری کش 1571جغرافياييِ رومرکز، عمق و بزرگای مربوط به 

سرعت موج مورد استفاده قرار گرفت تا شبکه انفيس آموزش داده شود. سپس، شبکه آموزش ديده، جهت ارزيابي کارآيي روش، بر روی 

رامون رومرکز زلزله محاسبه بندی مقادير بيشبينه شتاب، در پيدر استان ايلام تعميم داده شد تا نقشه پهنه ،1393های زلزله مورموی، داده

شناسي و مهندسي زلزله تطابق دهد که نقشه بدست آمده با گزارش رسمي پژوهشگاه بين المللي زلزلهها نشان ميگردد. بررسي خروجي

 بيني بيشينه شتاب ناشي از زلزله اقدام نمود.توان به عنوان يک روش جايگزين در پيشو از روش ارائه شده مي داشته
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 مقدمه

ظر گرفته شود تا از اين طريق، نهای حساس دربه عنوان يک پارامتر اساسي، بيشينه شتاب زمين بايد در طراحي و ساخت سازه

تواند ضبط شده در ايستگاههای نزديک ساختگاه ميتخميني از ميزان خرابي ناشي از زمين لرزه در دسترس باشد. اگر چه مقادير 

در يک تحليل مقدماتي مورد استفاده قرار گيرد اما با توجه به ميزان تغييرات محلي بالای اين پارامتر، با استناد به روابط ميرايي 

از  یاريمانند بس. (AllamehZadeh et Al 2017; Akhani et al. 2019) گرددتحليل مورد نياز استخراج ميمطالعه، منطقه مورد 

 رومنديجنبش ن یپارامترها ينيب شيپ نهير زمد نيماش یريادگيبر  يمبتن یروشها ه،يو علوم پا يمطالعات مهندس گريد یهاحوزه

اند. توجيه اصلي ضرورت استفاده از اين گونه مطالعات، محدوديت مالي و فني در راه اندازی مورد استفاده واقع شده نيز نيزم

توانند با استفاده از توانايي بالای باشد و اين در حالي است که روشهای هوشمند ميهای شتابنگاری ميستگاههای متعدد شبکهاي

در اين تحقيق، مسئله  ).Estrada et al. 2014; Rajos et al. 2019( خود در تعميم مسئله، مشکل مذکور را تا حدی مرتفع کنند

های ورود شبکه يادگيرنده مورد ز زلزله با استفاده از روشهای هوشمند، با تمرکز بر تفکيک دادهبيني بيشينه شتاب ناشي اپيش

های پرت يا اند، تاثير دادهدر تحقيق خود به آن اشاره نموده (2005و همکاران ) Khamisشود. خصوصا چنانچه بررسي واقع مي

ت ورود به مسئله، در ابتدا پيشينه تحقيقات صورت گرفته در نامتجانس در فرآيند آموزش شبکه عصبي بررسي خواهد شد. جه

 اين خصوص ارائه شده است.

طول و عرض جغرافيايي، فاصله توانند شامل های روشهای با نظارت در حوزه روشهای هوشمند، وروديهای شبکه ميدر دسته

وت نقطه هدف، ميانگين سرعت سير موج (، آزيمrupture distance) مرکزی و يا رو مرکزی، شعاع گسيختگي کانون زلزله

(، شدت ثبت شده، ارتفاع نقطه هدف، طول و عرض جغرافيايي زمين لرزه، مکانيسم گسل و نيز s30Vمتر اول سطح ) 30برشي در 

نوع روشهای هوشمند مورد استفاده در حوزه پيش بيني ت (.Rajabi et al. 2019; Derras et al. 2012) باشدبزرگای آن مي

لرزه  نيزم 355مربوط به  رکورد 3891، (2012) و همکاران Derrasباشد. امترهای مختلف جنبش نيرومند زمين قابل توجه ميپار

شامل بزرگا،  ييهايورود قرار دادند تا با استفاده ازمورد استفاده را رکورد شده بودند  Kik-Netشبکه  ستگاهيا 398که توسط 

ي اقدام به پيش بيني بيشينه شتاب زمين نمايند. در مطالعه و سرعت موج برش تيسا ديفرکانس تشد ،یعمق، فاصله رومرکز

 بوده است. قتريدق يبر روابط کاهندگ يتنمب ليحاصل از تحل جهينت قياز تحق ،بدست آمده يادعا شده است که خروج مذکور

 شتريب داديبه عمق رو تيهده شده اما حساسدر تمام رنج بزرگاها مشا یبزرگا و فاصله رومرکز یبه پارامترها يخروج تيحساس

 یگذارريتاث يساختگاه اتيمذکور نسبت به خصوص یپارامترهاو  متوسط رصد شده است یهامتناظر با زلزله یدادهايدر رو

جذر  یبه خطا PGA( در تحقيق خود در خصوص پيش بيني 2016و همکاران ) Thomas اند.داشته يخروج نييدر تع یشتريب

استفاده  ANFISدست يافتند. ايشان از نسخه تعميم يافته از شبکه تست  یهاداده یدرصد بر رو 05/0مربعات در حد  نيانگيم

عنوان ورودی استفاده  به ساختگاه در يبرش موج سرعت نيانگيم و یرومرکزفاصله  ،يکانون سميبزرگا، مکاناند که در آن از کرده

برای  ريپذ قيتطب یفاز يخورِ پس انتشار و شبکه استنتاج عصب شيپ ياز شبکه عصبنيز  (2017علامه زاده و همکاران ) .شده است

استفاده  يو سرعت موج برش شعاع گسيختگي کانون زلزلهبزرگا،  از ،یبه عنوان وروداستفاده کردند.  رکورد 60حدود آموزش 

( 2019) و ديگران  Derrakhshaniام شده توسط . در تحقيق انجاعمال شده است زيمحدود تست ن یهاداده یروش بر رو وشده 

های مذکور برای تست خروجي رکورد ثبت شده استفاده شده است. بيست درصد از حجم داده 12556يک مجموعه عظيم از 

های مورد استفاده معتبرتر از ساير تحقيقات بوده است. خطای جذر در نظر گرفته شده و تحقيق مذکور از لحاظ حجم داده

 بوده که بين لگاريتم بيشينه شتاب هدف و خروجي محاسبه شده است. 0.789گين مربعات گزارش شده در اين تحقيق ميان
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دهد که استفاده از جذر ميانگين مربعات به عنوان کميت نشان دهنده عملکرد روش مرور اطلاعات تحقيقات پيشين نشان مي

( به اين نتيجه 2019و همکاران ) Shiulyو نيز   (2012)وDerras  ده توسطباشد. همچنين با استناد به تحقيق منتشر شمرسوم مي

متر اول به  30رسيم که استفاده از مختصات جغرافيايي رومرکز، ساختگاه، بزرگای رويداد، ميانگين سرعت موج برشي در مي

ب توجيه شده خواهد بود. اگر چه در بيني مقدار بيشينه شتا)نقطه هدف تا مرکز يا رومرکز( برای پيش همراه فاصله ساختگاه

های مذکور در اند اما با توجه به محدوديت دستيابي به بعضي از دادهتحقيق مذکور ساير پارامترهای درگير نيز بررسي شده

 کاتالوگهای منتشر شده در شبکه شتابنگاری کشور، در اين تحقيق، به ويژگيهای مذکور بسنده شده است. 

 مواد و روشها -1

 ANFIS، ریپذ قیتطب یفاز -ياستنتاج عصبشبکه  1-2

در سال ( Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFISير )پذ قيتطب یفاز -يشبکه استنتاج عصبانفيس يا  یمعمار

 يبيپروسه آموزش ترک کيفازی بر اساس  -يعصب يستميس س،يشبکه انف(Jang et Al 1993)  شد انيتوسط جانگ ب1993

به  یبر مبنا ات،يعمل ني. ارديگيبه کار م يخروج ديآنگاه فازی به منظور تول -اگر نيقوان گاهيا را بر مبنای پاهاست که ورودی

 ریيادگي یبالا تيبا توجه به قابل. رديپذيوروديها صورت م ی( مناسب بر روfunction membership) تيتوابع عضو یريکارگ

ابزار  کي جاديدو مفهوم، منجر به ا نيا بيآن، ترک ميفازی در تعم ستمهایيسدر حل مسئله و عملکرد مناسب  يهای عصبشبکه

بر مبنای  سيانف تمي. الگورشوديبه کار برده م بمتنوع، با سرعت بالا و دقت مناس یهامناسب حل مسئله است که در حوزه

 حداقل مربعات است ریيگبر اندازه يمبتن پس انتشار تميالگور کيبنا شده که در واقع  (Takagi 1985) سوگنوفازی  ستميس

.(Kimiaefar et Al 2018)  ريبه تصو یآنگاه فاز-با دو قاعده اگر سياز شبکه انف هيپنج لا یمعمار کياز  یا، نمونه1در شکل 

 .ستشده ا دهيکش

 (Kimiaefar et Al 2018)ینگاه فازآ با دو قاعده اگر و هی پنج لایقی تطبی- فازی استنتاج عصبستمی س ی شماتیمعمار :1شکل
 

 (Kimiaefar et al. 2018معماری انفيس با دو قاعده اگر و آنگاه فازی ) (:1) شکل

 

 با شبکه یادگیرنده KNNهای نامتجانس با ترکیب الگوریتم هجستجوی داد 2-2

 يدرخت مدل محل مدلدر کنار  هيهمسا نيترکينزد K (، روش2021) و همکاران Tabatabaei در الگوريتم ارائه شده توسط

(Lolimot)  داده ييناساروش خودکار جهت ش کي، اين طريق شده و از بيبا نظارت ترک شبکه عصبي يادگيرنده کيبه عنوان

در  هيهمسا نيترکينزد K تميبر الگور يمبتن یآنجا که مشکل عمده روشها از .ستتوسعه داده شده اپرت  اينامتجانس  یها

و  Tabatabaei باشد،يعنصر مد نظر م K نيو جمع فاصله ب K آنها به پارامتر يخروج تيپرت، حساس یهاداده ييشناسا

 ي. هسته اصلاستمورد استفاده واقع شده  تميدر الگورآنها  از یامشخص، گستره K کي یريبکارگ ی، به جا(2021) همکاران

مجموعه با  یمتفاوت، فاصله اعضا K ها با عدد متناظريگيدسته از مجموعه همسا کياساس استوار است که در  نيروش بر ا

پرت و  یهااول و آخر هر مجموعه، متناظر با داده یشده و سپس اعضا ينيها بر اساس فاصله بازچمحاسبه شده، داده يعنصر اصل
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ها از طريق پنج قدم اساسي . برچسب گذاری متجانس بودن يا نبودن هر عنصر در مجموعه دادهشونديم رفتهو پرت در نظر گ ريغ

 پذيرد:زير صورت مي

که بر اساس نسبت حجم  يمتفاوت یها Kبا هيهمسا نيکترينزد K ها، مجموعهبردار موجود در داده ايهر عنصر  یاول: برا قدم

 20تا  1است، دامنه  رفتهيصورت پذ قيکه در خلال تحق يشاتي. بر اساس آزماشونديم ليتشک شوند،يم نييها تعکل داده

مقدار ثابت در روش  کيبه عنوان  نيو بنابرا کنديارائه م یداريپا يخروج رفته،يصورت پذ شاتيآزما يدر تمام ،یدرصد

 .ديدگر ميتنظ

  .شونديذکر شده در قدم اول، محاسبه شده م يهر مجموعه با عنصر اصل یدوم: جمع فاصله اعضا قدم

 .شوندي)از کوچک به بزرگ( م ينيداده بر اساس جمع مذکور بازچ یاعضا يسوم: تمام قدم

ها قرار داده  (decile)( دهکني)آخر نيآنها در اول یکه جمع فاصله محاسبه شده برا یاشده ينيبازچ یهاچهارم: داده قدم

متناظر با آنها، به عنوان  K جمع فاصله و یها)نامتجانس( در نظر گرفته خواهند شد. حال داده متجانس یهابه عنوان داده رنديگ

 .شونديمنظور م رندهيادگيشبکه  يبودن داده به عنوان خروج جانسنامت ايبرچسب متجانس  یورود

مذکور  دادهمجموعه  ليو سپس با تشک افتهيآموزش  چهارمشده در قدم  ليتشک یهامد نظر و داده اتميپنجم: شبکه با تنظ قدم

 ايمتجانس  یهابرچسبشبکه،  ميتعم ي. خروجشوديداده م ميآنها تعم ی، شبکه بر روعناصر مجموعه داده يتمام یبرا

 .ها خواهد بودنامتجانس بودن داده

 های مورد استفادهداده 2-3

ايستگاه دائميِ واقع در استانهای همدان،  152های شبکه شتابنگاری ايران در های ثبت شده در ايستگاهرکورد از داده 2132

جمع  18/04/2021تا  17/03/1994های رخ داده از کرمانشاه، ايلام، لرستان و خوزستان، فارس و کردستان مربوط به زمين لرزه

ع کاتالوگي است که توسط شبکه شتابنگاری جمع آوری و گزارش شده و مقادير ذکر آوری شدند. مجوعه داده مذکور در واق

رکورد از ميان رويدادهای مورد اشاره انتخاب شدند. داده 1571گردند. در نهايت شده در آن به عنوان گزارش رسمي تلقي مي

اند. گي اساسي مورد استفاده بودههايي هستند که دارای نقص در يک يا چند ويژهای حذف شده شامل آندسته از داده

ويژگيهای مورد استفاده علاوه به طول و عرض جغرافيايي، عمق و بزرگای رويدادها، شامل فاصله رومرکزی، طول و عرض 

به عنوان ورودی و بيشينه شتاب گزارش شده به عنوان خروجي ميباشد. به عنوان يکي از وروديهای  s30Vجغرافيايي ايستگاهها و 

های متری، از داده 30انفيس که در اين تحقيق از آن استفاده شده است، ميانگين سرعت سير موج برشي از سطح تا عمق شبکه 

استخراج شد. لازم به ذکر است که با توجه به   (Allen et Al 2007)شناسي ايالات متحده آمريکامنتشر شده توسط سازمان زمين

يژگي مذکور در منابع داخلي وجود ندارد ضروری بوده است جهت دستيابي به تحليل اينکه به صورت رسمي، نقشه پهنه بندی و

نمايش داده شده است.  1 های مذکور در شکلها از منبع ذکر شده تامين گردند. مستطيل مربوط به استخراج دادهيکنواخت، داده

شود اما انتخاب پهنه مذکور ايران را نيز شامل ميساختي مرکزی اگرچه مستطيل مذکور پهنه وسيعي شامل ساير ايالات لرزه زمين

های دريافت شده از طريق منبع مورد اشاره، انتخاب مستطيل بوده و بنا بر اين ملاحظه بود که تنها راه استخراج و تبديل آسان داده

طول و عرض جغرافيايي بسيار های متناظر با بندی دادهها، فرآيند دستهدر صورت انتخاب چند ضلعي برای تعيين محدوده داده

 شد.پيچيده مي
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 (s30V) های مربوط به ميانگين سرعت موج برشي در سي متر اول زير سطح: مستطيل مورد استفاده جهت استخراج داده(1)شکل 

 

 های متجانس و نامتجانس در عملکرد آموزش شبکه تفکیک داده بررسي  -2

های بيني بيشينه شتاب بر مبنای دادهسمتهای قبلي مقاله نيز عنوان شد، هدف اين تحقيق بهبود عملکرد فرآيند پيشچنانچه در ق

های مورد استفاده، آزمايشات صورت باشد. در ادامه، پس از توصيف دادهتفکيک شده به دو دسته متجانس و نامتجانس مي

های مورد از آنجا که مقياسهای بزرگای گزارش شده برای زمين لرزههد شد. های جمع آوری شده ارائه خواگرفته بر روی داده

و  Karimiparidariاند، تمام مقادير بزرگا، با استفاده از روابط استخراج شده توسط استفاده شده در تحقيق متفاوت بوده

 کور عبارتند از:به بزرگای گشتاوری تبديل شده و مورد استفاده واقع شدند. روابط مذ  (2013)همکاران

  

(1) 

 
 

  

  
 

 
 

 
 

و در اين تحقيق، ترجيح داده ها همچنين شامل نرمالايز کردن مقادير هر ويژگي بين صفر تا يک بوده فرآيند پيش پردازش داده

از لگاريتم طبيعي مقادير بيشينه شتاب  (2019و همکاران )  Alavi( و نيز2019و همکاران ) Derakhshaniشده که مانند تحقيق 

 دهي شبکه بيشتر شود.به عنوان مقادير هدف شبکه استفاده شود تا قدرت تعميم

 Gridتوليد شده بر مبنای روش افراز جدولي )( از نوع سوگنو)تک خروجي در اولين آزمون، از شبکه انفيس با ساختار فازی 

Partitioningباشد. ( استفاده شد. هدف آزمايش اول، بررسي منطق مد نظر تحقيق صرفا بر اساس عملکرد آموزش شبکه مي

انجام شده است. تعداد آموزش شبکه مذکور توسط الگوريتم ترکيبي حداقل مربعات و کاهش گراديان در توزيع پس انتشار 

epoch   و ثابت برای هر سه تکرار اين آزمايش بوده است. يکسان بودن تعداد  500در نظر گرفته شدهepoch  صرفا برای انجام

های در شرايط مشابه بوده است. شبکه انفيس مذکور بر روی کل داده های مورد استفاده در تحقيق اعمال شد. مقايسه خروجي
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بوده است.  774/1گين مربعات محاسبه شده بين مقادير هدف و خروجي شبکه برای مجموعه داده مذکور برابر خطای جذر ميان

داده اول به تصوير کشيده شده است. عملکرد شبکه  50، مقادير هدف و خروجي به همراه بزرگ نمايي آن برای 2در شکل 

ها و نيز تحقيقات مشابه مورد قضاوت قرار رفتار شبه تصادفي بالای داده ميبايست با توجه به ابعاد داده ها ميزان تغييرات و در واقع

ها ميتواند تعداد نقاط اکسترمم در بين گيرد. اگر چه تعداد رويدادها در خطای محاسبه شده منظور ميشود، بالا رفتن تعداد داده

های ورودی به هقسمت اين آزمايش، پس از تفکيک دادها را بالاتر برده در ميزان خطا تاثير گذار باشد. در دومين و سومين داده

های متجانس و نامتجانس، فرآيند آموزش شبکه به صورت مجزا بر هر دو مجموعه فوق اعمال شد. فرآيند شناسايي دو دسته داده

يمات پيش فرض آن و با تنظ (2021) و همکاران Tabatabaeiهای نامتجانس)يا داده پرت(، توسط الگوريتم ارائه شده توسط داده

هايي که در حالت ماکزيمم در فرآيند مشابهت صورت گرفته است. لازم به ذکر است که به صورت پيش فرض، درصد داده

 شود.درصد در نظر گرفته مي 20شوند، يابي شرکت داده مي

 

 
 رويداد اول )راست( 50های کاتالوگ )چپ( و بزرگنمايي ل داده)قرمز( شبکه برای ک )آبي( و خروجي : مقادير هدف(2)شکل 

 

شود، مشاهده مي 4و  3رويداد، نامتجانس تشخيص شده است. چنانچه در شکلهای  167رويداد مورد بررسي،  1571از مجموع 

و خطای جذر ها در دو دسته مذکور به صورت قابل توجهي در ارتقا عملکرد آموزش شبکه موثر بوده است تفکيک داده

دهد که ميزان خطای بوده است که نشان مي 0.089های نا متجانس و برای داده 1.12های متجانس ميانگين مربعات برای داده

 درصد کاهش داشته است. 37مذکور در مقايسه با آزمايش قبل، حداقل 

 

 
 

 رای مجموعه داده متجانس.)خروجي( شبکه انفيس ب )هدف( و پيش بيني : مقاير اندازه گيری شده(3)شکل 
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 )خروجي( شبکه انفيس برای مجموعه داده نا متجانس )هدف( و پيش بيني مقاير اندازه گيری شده (:4)شکل 

 

پس از حصول اطمينان از صحت منطق روش و با توجه به اينکه هدف نهايي اين تحقيق، استفاده از خروجي شبکه آموزش ديده 

ساير نقاطي است که اطلاعات بيشينه شتاب برای آنها ثبت نشده است، ساختار فازی قبلي پس از  هایجهت تعميم بر روی داده

بندی فازی با تعداد خوشه متفاوت برای خوشه به مبتني فازی ساختار يک و شده گذاشته کنار متعدد ناکارآمد بودن در آزمايشات

روی  يشات با تاکيد بر خطای جذر ميانگين مربعات محاسبه شده برهای تفکيکي شده انتخاب شد و اينبار، آزماهر گروه از داده

ها علاوه خصوصيات آنها از ديد تحليل داده متجانس گيری شده که تفکيک ويژگيهای آزمون ادامه داده شد. بعلاوه نتيجهداده

ز اين رو، در دسته اول، طول و عرض دهي شبکه موثر باشد. اتواند در افزايش قدرت تعميمو نامتجانس، به دو دسته ديگر نيز مي

مرکزی به عنوان ورودی و در دسته دوم، طول و عرض جغرافيايي زمين لرزه،  لررزه، بزرگای آن و نيز فاصله روجغرافيايي زمين

 در نظر گرفته شدند. خروجي ورودی عنوان به لرزهطول و عرض ايستگاه، سرعت موج برشي در سي متر اول و عمق کانوني زمين

های مذکور، به عنوان های آموزش ديده، متناظر با دادهمنظور گرديد. حال نتيجه تعميم شبکه PGAهر دو دسته لگاريتم طبيعي 

ها به دو دسته متجانس و نامتجانس افراز شده و بر اساس ورودی شبکه نهايي در نظر گرفته شد. در قدم اول در اين مرحله، داده

رويداد نامتجانس برچسب گذاری شدند. توجه شود که ويژگيهای تعريف شده  140تجانس و رويداد م 1431تحليل مذکور 

 باشد.های پرت در اين دو آزمايش بر اين اساس ميبرای اين آزمايش با آزمايش اول متفاوت بوده و دليل اختلاف تعداد داده
 

 
، در 3(. نسبت به شکل c( و نامتجانس )bهای متجانس )(، گروه دادهaده بدون تفکيک )های مورد استفا: مقادير هدف و خروجي شبکه انفيس برای داده(5)شکل 

 های تست بوده است.  ها بر روی دادهاينجا تاکيد فرآيند آموزش با داشتن بالاترين عملکرد برای تعميم داده
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نتيجه خروجي آن، بهترين خروجي در بين  دهي اوليه و دربرای دستيابي به بهترين عملکرد شبکه، با توجه به تصادفي بودن وزن

خوشه،  20های تفکيک نشده صد تکرار متفاوت انتخاب شد. تعداد خوشه در نظر گرفته شده در ساختار فازی اوليه، برای داده

 خوشه بوده است. مقادير مذکور با توجه به خروجي بدست آمده در چند تکرار 4های نا متجانس و داده16های متجانس داده

 تکرار نهايي ثابت در نظر گرفته شدند. 100انتخاب گرديده و در 

های هدف، برای خروجي شبکه به همراه داده 5بوده است. در شکل  20و  50، 50برای داده های مذکور به ترتيب  epochتعداد 

های آزمون و برای سه دسته ، خروجي تعميم شبکه بر روی داده6سه داده مورد اشاره نمايش داده شده است و همچنين در شکل 

 مذکور رسم شده است.

های آزمون مجموعه داده تفکيک های و برای دادهتکرار مورد اشاره، کمترين خطای جذر ميانگين مربعات برای داده 100در 

ه در نظر به عنوان هدف شبک PGA)مقادير لگاريتم طبيعي  بوده است 3708/0و نامتجانس برابر 3973/0متجانس  41430/0نشده 

بيني ها، در ادامه، روش مذکور به منظور پيشبيني، و رصد تاثير تفکيک دادهگرفته شده بودند(. با توجه به کاهش خطای پيش

 بيشينه شتاب زمين در اطراف رومرکز يک زلزله در ايالت لرزه زمينساختي زاگرس مورد استفاده واقع شده است.

 

 
، در 3(. نسبت به شکل c( و نامتجانس )bهای متجانس )(، گروه دادهaهای مورد استفاده بدون تفکيک )ه انفيس برای داده: مقادير هدف و خروجي شبک(6)شکل 

 های تست بوده است.  ها بر روی دادهاينجا تاکيد فرآيند آموزش با داشتن بالاترين عملکرد برای تعميم داده

 

 مورموری 1393مرداد  27العه موردی زلزله های زاگرس، مطتهیه بیشینه شتاب ناشي از زلزله -3

به دليل نياز به مقايسه خروجي روش ارائه شده با يک تحليل مرجع، خلاصه از گزارش رسمي پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي 

انان( )آبد یمورمور لرزهنيزم(. Official report 2014) ، آورده شده است1393و مهندسي زلزله در خصوص زلزله مورموری، 

 40( در يالملل نيبه وقت ب 2014آگوست  18بامداد  2:32) يبه وقت محل 93مرداد 27بامداد روز  7:02در ساعت  لاميدر استان ا

ه يو خوزستان در منطقه کوهپا لاميا یهامرز استان يکيو در نزد لاميآبدانان در استان ا یلومتريک 38شرق دهلران و  یلومتريک

 در 4٫8 یبا بزرگا 19:17در ساعت  یگرو دي 4٫6 یبا بزرگا 15:54در ساعت  يکي لرزهشيو پزاگرس رخ داد. وقوع د

جبهه کوهستان  يدگيو با مولفه امتداد لغز در جنوب مرز خم یبا سازوکار فشار یمورمور لرزهنيزم 93 مرداد 26 روز بعدازظهر



 104-92/ ص.  1401تابستان  و دو / چهلشماره  / يازدهمسال  /فصلنامه جغرافيا و مطالعات محيطي 
 

101 

. براساس (7)شکل  رخ داده است یگسل دال پرو در مجاورت گسل بالارود و شرق  رکوهيکب سيزاگرس، در جنوب تاقد

زلزله  یهالرزهپس يژرف یوکارها منتشرشده از حل ساز یداده ها هيبرپاو  یزلزله مورمور يوکار لرزه اصل اطلاعات ساز

 یا راستازلزله بارز است. احتمالا صفحه ب نيدر ا یبا مولفه فشار یاند(، سازوکار فشارداشته 5/5از  شيب ی)که بزرگا ادشدهي

به عنوان صفحه  توانيراستگرد همراه است، م یشمال شرق را که با مولفه امتداد لغز یبه سو بيجنوب شرق و با ش-شمال غرب

زلزله، در جهت  نيدر ا هايخراب نيشتريب یراستا رسديبه نظر م ،يدانيکرد. بر اساس مشاهدات م يزلزله معرف نيگسلش در ا

عمود بر گسل را  یتاراستا به احتمال فراوان راس نيکه ا افتيدر توانينظر م نيبود. از ا يغرب-يجنوب غرب تا شرق-شمال شرق

 یواقع در شرق مورمور یدر روستاها شتريب يمشاهده خراب نيگسل به سمت شمال شرق بوده است و بنابرا بيدهد. شينشان م

، 7در شکل . رسديبه نظر م هيقابل توج کي، در حوزه نزدعملکرد مولفه عمود برگسل لي( به دلاهگليآب انار و س ژهي)به و

رومرکز و نيز توزيع گسلهای عمده آورده شده است. شانزده ايستگاه از ايستگاههای شبکه شتابنگاری کشور برای رويداد 

ينه شتاب ثبت شده نيز اند. مقادير بيشکيلومتری رومرکز توزيع شده 158تا  25اند که از فاصله رومرکزی مذکور، ثبت داده داشته

اند. در کيلومتری رو مرکز ثبت شده 25و مورموری در  124گال متغير بوده که به ترتيب برای ايستگاه لالي در  197تا  10از 

، موقعيت ايستگاههای مورد اشاره و رومرکز زلزله به تصوير کشيده شده است. لازم به ذکر است که بيشينه گپ 8شکل 

 درجه بوده است. 123اههای مذکور برابر آزيموتي بين ايستگ

 

 
 .1393( و رومرکز زلزله مورموری Verges et al. 2011) : گسلهای عمده منطقه جنوب شرقي زاگرس(7)شکل 

 

 1393ها برای زلزله مورموری، آموزش و تعمیم داده 1-4

ی هر رکورد در ايستگاههای شبکه شتابنگاری کشور عبارتند از: طول و های مورد استفاده در اين قسمت از تحقيق براويژگي

 )در اينجا ايستگاههای شبکه(، فاصله رومرکزی عرض جغرافيايي رومرکز، عمق و بزرگای زلزله، طول و عرض جغرافيايي سايت

ها، دو منابع محاسباتي و ابعاد دادهو لگاريتم بيشينه شتاب گزارش شده. در ابتدا با توجه به محدوديت  s30V)رومرکز تا سايت(، 

اهداف تعريف شدند که در دسته اول طول و عرض جغرافيايي بزرگا و فاصله رومرکزی و در دسته  -دسته مجموعه از ورودی

و عمق زلزله به عنوان ورودی در نظر گرفته شدند. شبکه انفيس برای هر دو  s30Vدوم، طول و عرض جغرافيايي زلزله و سايت، 

ها( آموزش داده شد. سپس خروجي هر دو درصد از داده 20) های آزمونه فوق با تاکيد بر قدرت تعميم دهي برای دادهدست

متناظر با آنها به عنوان هدف به عنوان داده جديد در نظر گرفته شدند. حال تحليل تفکيک  PGAشبکه به عنوان ورودی و مقادير 

 ها به شرح زير صورت گرفت. ديد انجام شد. در اين مرحله فرآيند تعميم دادههای نامتجانس برای مجموعه داده جداده
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های کل منطقه برای دو مجموعه ورودی، تهيه گرديد. در اينجا برای محاسبه نقشه توزيع بيشينه شتاب مستطيلي با مشخصات داده

، بيشينه طول  8/46، کمينه طول جغرافيايي: 2/33، بيشينه عرض جغرافيايي: 6/31کمينه عرض جغرافيايي:  زير انتخاب شده است.

های ورودی حال خروجي تعميم شبکه برای هر کدام از مجموعه درجه در هر راستا. 0.025و فاصله بين نقاط:  4/48جغرافيايي: 

نقطه نشان دهنده  ترينهای آموزشي معين گرديد. تعيين شبيهترين نقطه در بين دو مجموعه دادهتعيين شده و برای هر نقطه، شبيه

گيريد يا بالعکس. با اين تفکيک، های متجانس قرار ميکند که داده مذکور در گروه دادهها است و معين ميزير گروهي از داده

برای هر  PGAشبکه متناظر با نقطه مذکور معين شده و تعميم شبکه متناظر با آن انجام شد. پس از تعميم شبکه متناظر، مقدار 

 ست آمده است. نقطه بد

گال در  1000شود، مقادير بيشينه شتاب از صفر تا ، خروجي نهايي به تصوير کشيده شده است و چنانچه مشاهده مي9در شکل 

جنوب غربي در سرتاسر محدوده  -شود يک عدم تقارن در راستای شمال شرقياند. همچنين مشاهده مينقشه نهايي مشاهده شده

عدم تقارن در توزيع بيشينه شتاب، با خروجي گزارش رسمي مورد استناد در تحقيق نيز تا حد زيادی  شود. اينغير صفر رصد مي

شمال شرقي، با توزيع نمايش داده شده در شکل  -در گزارش رسمي، در منطقه شمال PGAهای (. همبندی10)شکل  تطابق دارد

 شود.مشاهده مي ، تطبيق مناسبي داشته و در هر دو تصوير، عدم تقارن ذکر شده10
 

 
 27)مثلث( شبکه شتاب نگاری کشوری که در آنها بيشينه شتاب زمين مربوط به زلزله مورموری  های)ستاره( و نيز ايستگاه : موقعيت مکاني رومرکز زلزله(8)شکل 

 ثبت گرديده است. 1393مرداد 

 

 
مورموری. نقطه صورتي  1393مردادماه  27های منطقه زاگرس برای زمين لرزه ن بر اساس خروجي شبکه آموزش يافته با داده: نقشه توزيع بيشينه شتاب زمي(9)شکل 

 باشد.در تصوير، نمايانگر رومرکز رويداد مذکور مي
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(. کنتورهای 1393مرداد  27شناسي و مهندسي زلزله برای زلزله مورموری )للي زلزلهالم: نقشه توزيع  بيشينه شتاب زمين گزارش شده توسط پژوهشگاه بين(10)شکل 

درصد  15دهنده فاصله بين رومرکز تا خط کنتور هم شدت باشند. جهت نماهای سياه و نارنجي هر کدام به ترتيب نمايشرسم شده بر اساس درصد شتاب ثقل مي

ميسر گردد. توجه شود که جهت نماهای نارنجي  PGAگيری کلي توزيع اند تا امکان مقايسه جهتمتمايز رسم شدهباشند که در جهات مختلف با رنگ شتاب ثقل مي

 طول بزرگتری دارند.

 

 بحث و نتیجه گیری -4

های دهد که تفکيک دادهاصلي ارائه شده، در اين تحقيق، مرور نتايج آزمايشات انجام شده نشان مي مدر خصوص الگوريت

( از يکديگر به عنوان يک روش بديع به نحو قابل توجهي باعث ارتقا عملکرد شبکه در outlier) ( و نامتجانسinlier) متجانس

های مورد استفاده در اين تحقيق مويد اين حقيقت آموزش و نيز تعميم داده بوده است. مرور خروجي روش مذکور بر روی داده

درصدی شده است و بعد از  37ر ميانگين مربعات به ميزان حداقل است که اين الگوريتم موفق به کاهش ميزان خطای جذ

 0.4134های تفکيک نشده که برای داده خطای جذر ميانگين مربعاتهای آزمون، مقدار محاسبه خروجي شبکه بر روی داده

جانس بدست آمده است. های متجانس و نامتبرای داده 0.3973و  0.3708بوده است پس از اجرای الگوريتم ارائه شده به ترتيب 

تواند مبنايي برای ارزيابي عملکرد گيری شده بدست آمده و ميهای اندازهلازم به ذکر است که خطاهای مذکور بر مبنای داده

روش باشد. پس از پايش کمي روش ارائه شده، از الگوريتم مذکور در راستای تهيه نقشه بيشينه شتاب ناشي از زلزله مورموری 

به عنوان ده شد که خروجي تحليل مذکور، با گزارش رسمي پژوهشگاه بين المللي زلزله و مهندسي زلزله تطابق دارد. استفا 1393

های متجانس و نا متجانس باعث بهبود های ورودی شبکه انفيس به دو دسته دادهتوان بيان نمود که تفکيک دادهجمع بندی، مي

تواند به عنوان يک راه بهينه در مسئله مذکور و نيز شود و ميبيشينه ناشي از مي بيني شتابعملکرد شبکه در افزايش دقت پيش

 مسائل ديگری چون پيش بييني ساير پارامترهای جنبش نيرومند زمين در محل سايت گردد. 
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