
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

 1394، زمستان 4، شماره 12دوره       زلزله             –فصلنامه آنالیز سازه  65

 
 
 
 

 تولید شتابنگاشت مصنوعی زلزله با استفاده از شبکه عصبی فازی

 

 پیمان شادمان حیدر 
 حد تهران شرق  تهران  ایراندانشگاه یزاد اهلامی وا

 مهد  امر 
 مرایه  مرایه  ایرانواحد  یدانشگاه یزاد اهلام یعلم أتیعضو هدانشگاه یزاد اهلامی  

 محمد خراهانی
 دکتر  مهندآ زلزله دانشگاه علم و صنعت  تهران  ایران

 
Email:  peyman_shademan@yahoo.com 

 

 11/11/94  :ذیرش نهاییپتاری                        11/08/94:    تاری  دریافت

 

 

 چكیده:    

هاای  های مناسب در منااطق مختلاف، تولیاد شتابنگاشات    وجود شتابنگاشتنیاز روزافزون به تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی و عدم

و روش های موجک ف اصلی این تحقیق ارائه روشی نوین، بر اساس تبدیل بسته سازد. هدمصنوعی سازگار با طیف طرح را ضروری می

هوش مصنوعی برای تولید شتابنگاشت مصنوعی زلزله سازگار با طیف طرح بر اساس مقدار بزرگا، فاصله از گسل و طیاف مربوطاه مای   

ف مورد نظر استفاده خواهد شد. روش کار بدین پکت برای رسیدن به هد موجکباشد. در این تحقیق از شبکه های عصبی فازی و آنالیز 

صورت است که ابتدا شتابنگاشتهای زلزله با توجه به شرایط ساختگاهی مشخص،  بزرگاا و فاصاله از مبادال زلزلاه جماع آوری شاده و        

عات موجود در آید. طیف های کاهندگی بر اساس اطلاهای عصبی فازی بدست میشتابنگاشت ها برای آموزش با شبکهسپس طیف این 

رتباط بین رکورد های عصبی فازی ات آمده و سپس با استفاده از شبکهخطی ریاضی بدسگیری غیرهای رگرسیوناده از روشمنطقه با استف

هاا باه   پکات شتابنگاشات   موجاک های بدست آمده از هر رکورد بدست می آید. در این بخاش باا اساتفاده از آناالیز     های زلزله و طیف

هاای عصابی فاازی رابطاه باین طیفهاای پاساخ        مرحله بعد با کمک گرفتن از شبکه ( تجزیه شده و درموجکضرایب ها )تزیرشتابنگاش

 پکت بدست می آید. موجکها با ضرایب شتابنگاشت

 

 موجکضرایب ،پکت موجکآنالیز  ،شبکه عصبی فازی،شتاب نگاشت مصنوعی :كلید واژگان
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 مقدمه -1

تر  نسبت یکرد متااوت و نگاه قطعیهاز  تئوریموج با روشبیه
بینی و تولید شتابنگاشت مصنوعی میها  تصادفی  به پیشبه روش

ها  شناخته شده و معلو  پردازد. همچنین در روشها  ترکیبی جنبه
-ها  ییرشود و جنبهانتشار موج  به صورت قطعی در نظر گرفته می

در  13و اورکوت 12[. هلنبرگر1شوند]معلو   بصورت تصادفی مدل می
از توابع هاده شده گرین اهتااده کردند  که تنها شامل اثرات  1982

پتش هندهی بود و تأثیرات الگو  تابش و تابع دریافت را شامل 
هاز  ( روند  را برا  شبیه1991) 14[. همرویل و همکاران2شد]نمی

[. در هال 3ها  بزرگ ارائه کردند]تاریتچه زمانی شتای برا  زلزله
مدل هینماتیکی کامزیوتر  را برا  بهبود ننین  15هانینگ 9941
از داده 16هبتا و پوگلیز 1996[.در هال 4هایی توهعه داد]بینیپیش

ها  زلزله مربوه به ایتالیا برا  مطالعه روابط کاهندگی طیای و تولید 
شتابنگاشت مصنوعی زلزله اهتااده کردند که شتابنگاشت تولید شده 

 17[. هاهنر5ا  فاصله و  ئولو   مربوه به منطقه بود]تابعی از بزرگ
شتابنگاشت زلزله را بصورت فرییند تصادفی مدل کرد. او شتابنگاشت 

ها  تصادفی با دامنه معین و فواصل زمانی را بصورت قطار پالس
برا  تطبیق طیف پاه   18[. تسایی6هاز  کرد]تصادفی شبیه

نگاشت هازگار با طیف را با شتابنگاشت تولید شده با طیف طرح  شتاب
[. اهکانلن 7ها  بالا و پایین بردن طیف تولید کرد]اهتااده از تکنیک

( روشی بر پایه ماهو  توهعه یافته توهط ننینگز و 1974)19و هانس
قبول هاهنر و تیسا   برا  تولید نندین شتابنگاشت متنوع و قابل

یم این تحقیقات ( با تعم1974)20[. هاراگونی و هارت8ارائه کردند]
روشی را برا  تولید شتابنگاشت مصنوعی زلزله توهعه دادند. این 

ها و محتوا  روش از ترکیب تغییرات زمانی متوهط مربعات دامنه
( 1978) 21. کاول]9[کندفرکانسی  روند ینالیز را به واقعیت نزدیکتر می

یک روند جایگزین برا  روش قبلی توهعه داد. در این روش برا  
 دهت یوردن طیف پاه  با اصلاحات مطلوی  طیف فوریه یکب

( 1979)22[. اینگر و راو10شود]تاریتچه زمانی یزمایشی اصلاح می
روشی را برا  طراحی مهندهی ارائه کردند که در ین به بازنمایی 
هر  فوریه پرداختند و تضمین کردند که طیف پاه  همواره بالا  

[. بعدها یک رویکرد 11باشد] طیف طرح در هر مرحله از محاهبات

                                                 
12Helmberger 
13orcutt 
14Somerville, Sen, Cohee 
15Hutching 
16Sebtta and Pugliese 
17Husner 
18Tsai 
19Scanlan and saches 
20Saragoni and hart 
21Kaul 
22Iyengar and Rao 

این روش برا  شبیه پیشنهاد شد.23هاده محاهباتی مؤثر توهط هیلوا
هاز  هزاران شتابنگاشت انتتای شد که  در محدوده وهیعی از 

در 24[. بور12پارامترها برا  منبع  هاختگاه و مسیر موج متحرن بودند]
از قدرت  ا  را بصورت تابعیها  لرزهبینی حرکتپیش  1983هال 

ها  مقیاآ شده دامنه و منبع بیان کرد  که ایلب به صورت مدل
  یک روش 25کیمورا و ایزومی 1989[.در هال 13باشند]فرکانس می

هاده مهندهی را برا  کنترل مشتصات زلزله ارائه کردند که زلزله را 
از توابع  1990[. ونبرگ در هال 14با برهم نهی تابع هاده ترکیب کند]

جربی برا  مقید کردن مسیر انتشار و اطلاعات مربوه به گرین ت
[. قدرتی و اشتر  از موجک برا  15بازتای هاختگاه اهتااده کرد]

تواند یک اند. تبدیل موجک میتولید شتابنگاشت زلزله اهتااده کرده
[. قدرتی و 16رکورد را به دو رکورد تقریب و جزئیات تجزیه کند]

تجیمی و ینالیز موجک  روشی را -  کانا باقر  با اهتااده از الگو
برا  تولید شتابنگاشت زلزله ارائه کردند  جهت به دهت یوردن 
پارامترها  الگو  وجود حداقل یک رکورد برا  منطقه مورد مطالعه 

روشی ابداع  2010[. رضاییان و کیورقیان در هال 17الزامی اهت]
زمانی تصادفی کردند که در ین روش  برا  تولید کردن تاریتچه 

جنبش زمین برا  یک زلزله مشتص با مشتصات هاختگاهی معین  
از یک مدل تصادفی پارامتر  که بر پایه فرایند ایتشاش نویز هاید 

[. قابوهی و لین با توهعه دانش نگاشت 18اهت  اهتااده کردند.]
معکوآ  از طیف پاه  به شتابنگاشت و اهتااده از قدرت یادگیر  

[. لی 19ی اقدا  به تولید شتابنگاشت مصنوعی کردند]ها  عصبشبکه
ها  عصبی و هان با رویکرد  متااوت به ارائه روشی مبتنی بر شبکه
 [.20برا  تولید شتابنگاشت مصنوعی و طیف پاه  پرداختند]

بدیل ویولت ر با اهتااده از تؤثدر این تحقیق  روشی جدید و م
ا  تولید شتابنگاشت ها  فاز  عصبی برپکت و  توانمند  شبکه

ا  ارائه شده برا  یموزش از هشود. از ینجا که در روشزلزله ارائه می
هاز  شده شود و زلزله  شبیهها  عصبی به تنهایی اهتااده میشبکه

ها  کهیید. در این تحقیق با کمک شببر اهاآ یک طیف بدهت می
  تولید شود و همچنین برااقدا  به تولید زلزله مصنوعی می فاز 

امترها  ها علاوه بر طیف پاه  پارزلزله مصنوعی ورود  شبکه
پارامترها با اهتااده از باشند که این جنبش نیرومند زمین هم می

ییند. بدیهی اهت با توجه به گیر  ییرخطی بدهت میرگرهیون
ها  ها  قبلی وجود دارد  فرض مدلاطلاعات کمی که از رکورد

ها ز هاید و یا فرایند گوهی برا  شتابنگاشتتصادفی خاص مانند نوی
هاز  بینی در محاهبات شبیهکار هاز نبوده و خطا  ییر قابل پیش

 ها  مصنوعی پدید خواهد یورد.لرزه نگاشت
 

                                                 
23Silva 
24Boore 
25Kimura and Izuma 
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 منطق فازی -2

در برخی از پدیده ها به دلیل پیچیدگی فوق العاده ینها امکان 
اکم بر ینها وجود توصیف و تعریف دقیق هیستم با معادلات ریاضی ح

ندارد. از طرفی در بسیار  از موارد یک توصیف تقریبی قابل قبول و 
کند  ها کاایت میقابل تجزیه و تحلیل برا  مدلساز  اینگونه پدیده

لذا به این منظور نیاز به ابزار  می باشد که بتوان این توصیف تقریبی 
یف و تعریف از پدیده را بیان کرد. یکی از این ابزار که در توص

حاهبات هیستمها  پیچیده و مبهم وجود دارد  اهتااده از ابزار م
ها  عصبی و مجموعه ها  فاز  و یا هوشمند یا نر  مانند شبکه

  تکاملی نظیر الگوریتم  نتیک میترکیب ینها با هم یا با الگوریتم ها
ها  کلاهیک ها  فاز  حالت بسط یافته مجموعهباشد. مجموعه

ها  کلاهیک دارا  مرزها  کاملاً شااف و صریح . مجموعهباشندمی
ا  خاص اهت و باشند و هر عنصر  یا بطور صریح عضو مجموعهمی

یا به ین مجموعه تعلق ندارد. عضویت عناصر به یک مجموعه فاز  
بند  شده اهت. این ماهو  با اهتااده از توابع عضویت بیان درجه
پذیر  برا  توانایی انعطاف ها  فاز گردد که به مجموعهمی
مجموعه مرجع )فضا  Xدهد. اگر را می 26هاز  متغیرها  زبانیمدل

در محیط Aنشانگر اعضا  ین باشد  مجموعه فاز  xمورد بحم( و 

Xشودبصورت زوج مرتب زیر تعریف می: 
(1) 

 

  Xxx
A

xA  )(,
 

  xA)(باشد. تابع عضویتتابع عضویت می xA)(که در ین

ها( را به یک عدد در بازۀ در مجموعه مرجع )فضا  ورود xهر عضو 
در هیستم ها  فاز   رابطه بین  [.21]کندنگاشت می [1 0]بستة 

شود. فر  ینگاه فاز  انجا  می-قوانین اگر متغیرها از طریق یک هر 
 کلی بصورت زیر اهت.

(2        )

BiszTHENAisxandAisxIF 2211
 

شود که از دو بتش فرض و نتیجه تشکیل می ینگاه فاز  -قواعد اگر
بتش فرض همیشه به صورت فاز  یا متغیر زبانی می باشد. به طور 
کلی دو نوع قاعده فاز  وجود دارد که در نوع اول در هر دو قسمت 

که شکل ین  شودها  فاز  اهتااده میفرض و نتیجه از مجموعه
 بصورت زیر می باشد:

(3                                                                                                              )

BiszTHENAisxIF 

                                                 
14 Linguistic Variables 

باشند. در این نوع از قواعد  نوع دیگر  از قواعد فاز  بصورت زیر می
شود و قسمت ها  فاز  اهتااده میفقط در بتش فرض از مجموعه

 [: 21]باشدنتیجه بصورت تابعی از متغیرها  زبانی بتش فرض می

(4)
,...)2,1(

2211

xxfz

THENAisxandAisxIF




 

 سیستم استنباط فازی تطبیقی -2-1

یکی از مسائل مهم در هاخت هیستمها  اهتنباه فاز   انتتای 
توابع عضویت مناهب برا  متغیرها  ورود  و خروجی هیستم می
باشد. در انتتای توابع عضویت  علاوه بر انتتای نوع تابع  انتتای 

باشد. روش اهتنباه مقادیر مناهب برا  پارامترها  تابع نیز مهم می
 [.22]ابداع شد 1993فاز  تطبیقی اولین بار بوهیله جنگ در هال 

روش پیشنهاد  بدین صورت اهت که فرض کنید دو قانون با هیستم 
 :به شکل زیر وجود داردTSKاهتنباه فاز  

(5) 

thenBisyandAisxifRule 11:1

1111 ryqxpz  

(6  )
2222 ryqxpz 

thenBisyandAisxifRule 22:2 

هاختار کلی مدل هیستم اهتنباه فاز  تطبیقی با دو  1در شکل
(  ارائه شده اهت. 6( و )5و دو قاعده مشابه روابط )yو xورود  

 باشد.شود این هیستم دارا  پنج لایه میهمانطور که مشاهده می
باشد و با تابع می 27در این لایه  یک گره تطبیقی iلایه اول: هر گره
 شود:زیر مشتص می

(7) 

4,3,)(
2

1
2

2,1,)(
1








iy
i

BiO

ix
iAiO





 

عبارات زبانی  iB-2و iAو iمقادیر ورود  به گره yو xدر این روابط 
تواند عضویتی میباشند. هر نوع تابع )مانند کونک  بزرگ و ...( می

x)(بعنوان 
iA  و)(

2
y

i
B


  اهتااده شود  مانند تابع عضویت

 شود:گوهی که بصورت زیر نمایش داده می
(8) 



























 


2

exp)(

ia

icx
x

iA 

 

                                                 
15 Adaptive node 
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د. همچنان که پارامترها  تابع عضویت هستن i, c i{a{در این روابط 
 کند.                                  توابع عضویت نیز تغییر میند شکل کنپارامترها تغییر می

ینگاه فاز  برابر -قوانین اگر ها در این لایه با تعداددو : تعداد گرهلایه 
باشد  کننده یک قاعده فاز  میباشد و ورود  به هر گره بیانمی

باشد. اصلضری جبر  درجه عضویت توابع میخروجی هر گره نیز ح
نر  دیگر  -tهر عملگر   ین لایه علاوه بر عملگر ضری جبر در ا
 ها اعمال شود.ها  گرهتواند بر رو  مقادیر ورود می

(9)2,1,)()(  iy
iBx

iAiw  

 

باشند که با ها  ثابت میها  این لایه نیز از نوع گرهلایه هو : گره
N   .نمایش داده شده اهتi امین گرۀ این لایه  نسبت توان یتش i 

 کند. امین قاعده را به مجموع توانها  یتش قواعد دیگر محاهبه می
(10)

2,1,

21

3



 i

ww

iw

iwiO

 

 

 [22ساختارکلی مدلهای تطبیقی استنباط فازی با دو متغیر ورودی و یک متغیر خروجی] -1شکل

 

نیز نامیده  28ها  این لایه توانها  یتش نرمالیزه شدهخروجی
 شوند. می

باشد و با تابع در این لایه  یک گره تطبیقی میiهر گره  لایه نهار :

 شود:زیر مشتص می

(11)  2,1,
4

 iiryiqxipiwiziwiO 

ip  iq وirنامیده  17باشند که پارامترها  نتیجهپارامترها  این لایه می
 شوند.می

نشان داده  ∑یک گره ثابت اهت که با لایه پنجم: تنها گره این لایه 
هایی را بصورت جمع مقادیر ورود  )مطابق شده اهت و خروجی ن
 [22]کنندرابطة( محاهبه می

(12 ) 

2,1

,
5
1









i

i iw

i ifiw

ifi iwoutputoverallO
 

                                                 
16 Normalized firing strengths                                                
17Consequent parameters 

 (ANFIS)عصبی تطبیقی -سیستم استنباط فازی -2-2
پارامترها  شکل توابع عضویت و پارامترها   ANFISدر مدل 

بتش نتیجه توهط الگوریتم یموزش ترکیبی که شامل دو روش 
شوند. هبه و بهینه میو گرادیان نزولی اهت  محاکمترین مربعات 

ها  ترها  توابع عضویت به مجموع دادههاز  پارامبرا  بهینه
ینگاه فاز  که با اهتااده از -خروجی و یک هر  قوانین اگر-ورود 

 ینها بتوان تابع مورد نظر را تتمین زد نیاز اهت.
(13) 

k:   شماره داده 

)2,1(
k

x
k

xf
k

o  

 
 
 ( قابل محاهبه می باشد.  14قدار خطا در هر مرحله از رابطه )م

(14)

2

1

)(
1




N

k

kk oy
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E

 

ko  خروجی هیستم اهتنباه فاز  وky  خروجی مطلوی مجموعه
 باشد.تعداد داده ها می Nها وداده
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بع بصورت زیر مورد تغییر قرار میها  توادر هر گا  یموزشی پارامتر

 گیرد.

(15                                                                                     )
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α باشند که اعم یک از پارامترها  موثر در خطا میمعادلات فوق هردر

-ها  بتش نتیجه قوانین اگرها  توابع عضویت و پارامتراز پارامتر

یادگیر  که از رابطه زیر بدهت میضریب هرعت   ینگاه فاز   

 [.22]یید

(17  ) 





















2

E

k
 

k .در رابطه بالا گا  یموزش می باشد 

 ی موجکبسته  -2-3

در تجزیه و تحلیل  ا ( بطور گستردهWPامروزه بسته موجکی )

 بودنتوان به پراکندهها کاربرد دارد. از خواص مهم بسته میهیگنال

تر   کارایی محاهباتی بالا و از همه مهم(sparsity)ماتریس ضرایب 

ین اشاره کرد.در تبدیل بسته موجکی  Multiresolutionبه خاصیت 

نها برا  تجزیة ا  از توابع ویولت و توابع مقیاهی مربوه به یاز خانواده

ها اهتااده می شود. تجزیة هیگنال هیگنال اصلی به زیر شاخه

شود تا مت فرکانس بالا و پایین تکرار میبصورت متوالی در هر دو قس

نشان داده  2ها  بعد  تجزیه برهد.که در شکل شماتیک به هلسله

 شود:می

 

 

 

 

 

 ]23[پکت موجکتجزیه هیگنال توهط تبدیل -2شکل 

 

ا  از توابع پایة زیر بیان توان به صورت مجموعهرا می موجکی بسته
 کرد:
(18) 
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 gگذر و فیلتر پایین hشاخص جابجایی  lشاخص مقیاآ   Pکه در ین 

 باشد:فیلتر بالا گذر با رابطة زیر می

(20) )1()1()( kh
k

kg  

توان با اهتااده از در مقیاآ و جابجایی دلتواه را میPWایب ضر
 بدهت یورد:fرابطة زیر برا  هیگنال گسترده زمانی 

(21) 





m
km

p
nWmf

pp
kn

C )2().(2
,

 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

70 
  1394، زمستان 4، شماره 12زلزله               دوره  –صلنامه آنالیز سازه ف

 

(22)  
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p
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(23)  
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همچنین می توان انر   قسمتی از هیگنال را با اهتااده از رابطة زیر 

 دهت یورد: ب

(24) 



n

k

p
kn

C
N

nEnergy
1

2

,2

1
 

این امکان را PWها  متتلف اهتااده از انر   هیگنال در گره
ها  متتلف فرکانسی و در زماندهد که انر   هیگنال را در بازهمی

ها  متتلف مورد بررهی قرار گیرد. ینتروپی مربوه به ضرایب ویولت 
نی هیگنال اهت مطابق رابطة بیرا نیز که خود معیار  از قابلیت پیش

 شود:زیر تعریف می

(25) 
2

,
log

1

2

,
p

kn
C

n

k

p
kn

CnEntropy 


 

توان به مقدار و نرخ تولید اطلاعات توهط با اهتااده از این معیار می
توان معیار  از ارتعاشات نامنظم یک هیستم پی برد. بنابراین می

 هیگنال را به دهت یورد.

صنوعی با استفاده روش پیشنهادی برای تولید زلزله م -3

 فازی  عصبیاز شبکه 

هدف اصلی این تحقیق ارائه روشی نوین  بر اهاآ تبدیل بسته 
برا  تولید شتابنگاشت مصنوعی  ها  هوش مصنوعیو روشی موجک

ا  فاصله از گسل و زلزله هازگار با طیف طرح بر اهاآ مقدار بزرگ
فاز  و ها  عصبی باشد. در این تحقیق از شبکهطیف مربوطه می

برا  رهیدن به هدف مورد نظر اهتااده شده اهت. روش  موجکینالیز 
کار بدین صورت اهت که ابتدا شتابنگاشتها  زلزله با توجه به شرایط 

ر  شده و  یوزرگا و فاصله از مبداء زلزله جمعهاختگاهی مشتص   ب
ها  هوش ها برا  یموزش با روشهزس طیف این شتابنگاشت

یید. اهاهاٌ فرایند کلی این تحقیق از دو بتش مصنوعی بدهت می
ها  ت که بتش اول مربوه به تولید طیفاهاهی تشکیل شده اه
ها  روشت موجود در منطقه با اهتااده از کاهندگی بر اهاآ اطلاعا

و بتش دو  نیز ارتباه بین  گیر  ییر خطی ریاضیرگرهیون
رد با اهتااده از ه از هر رکوها  بدهت یمدرکوردها  زلزله  و طیف

ها  د. در بتش اول با اهتااده از روشباشها  مذکور میروش
رگرهیون گیر  ییر خطی رابطه و مدل کاهندگی مناهبی برا  ایران 

 موجکبدهت یمده و در بتش دو  نیز با اهتااده از ینالیز 
(  تجزیه شده و در موجکضرایب ) هاها به زیرشتابنگاشتشتابنگاشت
با کمک گرفتن از روش ها  هوش مصنوعی رابطه بین مرحله بعد 

یید. بدین بدهت می موجکها با ضرایب طیف پاه  شتابنگاشت
یف و یا شود که با دادن هر طب در این روش الگوریتمی ارائه میترتی

توان ضرایب متناظر با ین منطقه را با هر اطلاعاتی از منطقه می
د و در نهایت با معکوآ تبدیل اهتااده از اطلاعات یموزشی بدهت یور

ان به شتابنگاشت مورد نظر رهید که این شتابنگاشت  هم موجک
باشد که الگوریتم هاز  شده برا  منطقه مورد نظر میزلزله شبیه

 ارائه شده اهت. 3پیشنهاد  در این تحقیق به صورتکلی در شکل 

 

 یلگوریتم کلی روش پیشنهاد  -3شکل

 زی عصبی و تولید زلزله مصنوعی استفاده از شبکه فا-4

ها  امروزه برا  هیستمهایی با پیچیدگی بسیار زیاد که تنها داده

عدد  نانیز و اطلاعات مبهمی از هیستم در اختیار داریم  اهتدلال 

رض کنیم . ففاز  بهترین راه شناخت رفتار اینگونه هیستمها می باشد

ضی نامشتص اهت بین که رابطه زیر به عنوان تابعی که از لحاظ ریا

پارامتر خروجی و پارامترها  ورود  به عنوان مسئله معکوآ که در 

 :اهتبالا بیان شده برقرار 

(26) 

پارامتر وابسته  Yو پارامترها  مستقل ورود   rxتا  1xکه در ین  

با اهتااده   fخروجی می باشد  که در این بتش  هدف تعیین تابع 

باشد. فرض کنید که یک مجموعه می ANFISها  کهاز شب

شتابنگاشت که مدت زمان وقوع ینها یکسان بوده دارا  مقادیر طیای 

نقطه دوره تناوی مجزا باشند و از طرفی با  rپاه  شبه هرعت در 

ها  مورد اهتااده را تا  تراز  پکت  شتابنگاشتاهتااده از ینالیز ویولت 

j مورد نظر را از فضا  واقعی به فضا  شتابنگاشت وتبدیل کرده

به  (26)که در این صورت رابطه دهیم. انتقال می موجکیتبدیل یافته 

,...,( :شکل رابطه زیر تبدیل خواهد شد
3

,
2

,
1

( rxxxxfY 
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(28) 
 

 

)(که در ین  rTVPS باشد و مقدار عدد  طیف شبه هرعت می
C(i, j, k) باشند یعنی ضرایب ویولت پکت میk لت امین ضریب ویو

 می باشد. iو در تراز   jموجکیپکت در بسته 
در روش پیشنهاد  لایه ورود  شبکه عصبی فاز   طیف پاه  

 باشد که در زیر ارائه شده اهت.هرعت شتابنگاشت می

(29) 

  , max ( ) , 1,2,...,50, 5%l l
t

PSV x t l     
 

(30) 2( ) 2 ( ) ( ) ( )l l gx t x t x t a t    
 

یب امین ضر kیعنی  ANFIS   C (i, j, k)لایه خروجی هر شبکه 

برا  شتابنگاشتها  زلزله می jموجکیو بسته  iویولت پکت در تراز 

 .باشدها  موجود در یموزش شبکه میگاشتشتابن عدادا  rباشد که 

(27) 





 dtttgakjiC )()(),,(  

هرا   باشرد کره از موجرک   مرادر مری   موجرک تابع  t)(که در ین 

DB10   .بکرار برردن هرایر توابرع     در این تحقیق اهتااده شرده اهرت

فرایند تبردیل   4شکلنیز تغییر  در نتایج بدهت یمده ندارد و  موجک

هرا   متغییردهرد. مری به طور شماتیک نشران   را iتا تراز ویولت پکت 

کره ایرن   X1,X2, …,   Xrعبرارت انرد از     ANFISشبکهورود  

باشندو متغییر خروجی این همان مقادیر طیای شبه هرعت می هامتغیر

امین ضرریب ویولرت   kباشد که برابر اهت با میY=C(i, j, k)بکه ش

 یرررک هررراختار کلررری . jمررروجکیو بسرررته iپکرررت در ترررراز  

برا  یموزش بین ورود  و خروجی در شرکل   ANFIS(i,j,k)شبکه

رمتغیر  ANFISدر شبکه  Bpو  Apارائه شده اهت. در این شکل  5

گیررد  ت تعلق میدا  از ینها توابع عضویها  زبانی هستند که به هر ک

نظر گرفته شده برا  ایرن شربکه    ها  در  rule  تعداد  mو همچنین

ها برر اهراآ خروی یمروزش دادن هرر        ruleباشد که تعداد این می

 امرین kبرا   ANFIS(i,j,k)شبکهتعیین می شود.  ANFISشبکه 

ها  ورود  با توجه به ماتریسjموجکیو بسته iضریب در تراز ویولت

هرا  ورود  و  مراتریس  6شرکل  بینرد کره در   ش مری و خروجی یموز

 هرا  پاهر   تعداد طیفاهت. شبکه نشان داده شده  هرخروجی برا  

 nنقاه طیف پاهر     تعداد  rموجود در یموزش و)تعداد شتابنگاشت ( 

 باشد.ها  یموزشی میدر این جداول تعداد رکورد Lوباشد می

 

 گنال ورودیبرای سیiضرایب ویولت پکت تا تراز  -4لشک

))(),...,3(,

),2(),1((),,(

rTVPSTVPS

TVPSTVPSfkjiC
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 iو تراز jامی  ضریب ویولت پکت در بسته kبرای  ANFIS(i,j,k)شبکه یک ساختار کلی -5لشک

 

 ANFISهای  شبکهآموزش ماتریس های ورودی و خروجی برای -6لشک

به منظور تولید رکورد   ANFISها  در نهایت پس از یموزش شبکه

کدا  از شبکه یا طیف پاه  به هر مصنوعی با وارد کردن طیف طرح

و بسته  iها  یموزش داده شده ضریب ویولت پکت مربوه به تراز 

بدهت می یید و هزس با اهتااده از ینالیز ویولت پکت  jموجکی

و به  را تا تراز صار برگردانده i معکوآ  ضرایب بدهت یمده در تراز

همچنین برا  بهبود نتایج در  .رهیمرکورد مصنوعی تولید شده می

 موجکشود که ضرایب یق یک روش تکرار  پیشنهاد میاین تحق
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ی اصلاح شود که در معادلات زیر موجکایجاد شده در تبدیل بسته 

 ارائه شده اهت.

(31)  

 

2

1

2

1

arg
mod

( )
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j

j

j

j

T

t etT

j j T

calculatedT

PSV T dT

cD cD
PSV T dT




 

(32) 1

1 22 , 2j j

j jT t T t    

از جزئیات هیگنال در تبدیل  jمحدوده پریود در مرحله 2jTو 1jTکه 

ها  پاه  شبه هرعت با ش پیشنهاد  طیفمیباشد. در رو موجک

که این امر  شوندت  به طور جداگانه یموزش داده میضرایب ویولت پک

ی عالی و شده و نتایج خیل ANFISها  هبب یموزش بهتر شبکه

 66دهند. در روش پیشنهاد  در این تحقیق از قابل قبولی را ارائه می

یور  بستر هنگی جمعایران که بررو   رکورد شتابنگاشت مربوه به

 66شده برا  تست روش پیشنهاد  اهتااده شده اهت. این 

ثانیه برا  یموزش  40و  30و  10شتابنگاشت بر اهاآ زمانها  

فاصله اند. همه رکوردها در ها  نرو فاز  تقسیم بند  شدهشبکه

ها  اند. بعد از اینکه شتابنگاشتیور  شدهثانیه جمع 0.02زمانی مجزا 

ثانیه دهته بند  شد  با  40ثانیه و  30ثانیه   10در هه دهته  متتلف

هایی که طول کمتر  اضافه کردن یک هر  صار برا  شتابنگاشت

 40و 30و 10ها  یکسان )ها در هه دهته با طولدارند  شتابنگاشت

 1001گیرند. همچنین طیف رکوردها در هر گروه در ثانیه( قرار می

درصد محاهبه  5و میرایی  0.02اصله زمانی نقطه فرکانسی مجزا با ف

از ینالیز ویولت پکت تمامی رکوردها  هر گروه تا اند و با اهتااده شده

برا   MATLAB[23]اند. به علاوه از نر  افزار تجزیه شده 4تراز 

 نوشتن برنامه روش پیشنهاد  در هر بتش اهتااده شده اهت.

ز  عصبی  شرکت فاهایی که در یموزش شبکه تست نمونه 7شکل

با دهند. همچنین در یموزش شبکه عصبی فاز  داشتند را نشان می

توان به نتایج بهینه در این زمینه تغییر محدوده شعاع همسایگی می

دهت یافت که در تحقیق حاضر با تغییر محدوده شعاع همسایگی در 

 نتایج  بهینه بدهت یمده اهت.  ra 0.3 0.15محدوده 

 

 

The accelerogram generated by ANFIS networks 
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 که در آموزش وجود دارد. 1999ثانیه برای رکورد اهرام 10برای مدت زمان  ANFISتست شبکه های  -7لشک

دت زمان رکورد و طیف پاه  مربوه به زلزله بم که دارا  م 8شکل

که در بین نمونهدهد. همچنین این رکورد ثانیه اهت را نشان می 40

ها مورد نیز به عنوان تست دیگر این شبکه ها  یموزشی وجود ندارد

نشان داده  10و 9اهتااده قرار گرفت که نتایج خروجی ین در اشکال

 شده اهت.
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 آموزش داده شده ANFISطیف پاسخ شتابنگاشت زلزله بم در ایستگاه سیرچ برای ورودی به شبکه های -8لشک

 

 برای رکورد بم 4ان تولید شده برای تراز ویولت رکورد های مصنوعی یکس -9لشک

 ثانیه 40با استفاده از  روش پیشنهادی برای مدت زمان  

 

 ثانیه 40برای مدت زمان  4 مقایسه طیف های رکورد های مصنوعی تولید شده با طیف واقعی رکورد بم در تراز ویولت -10لشک

موزش داده طیف شبه شتای نیومارن هال را به شبکه پیشنهاد  ی

ا این ثانیه داده و رکورد متناظر ب 40و  30   10شده  در هر هه گروه 

طیف طرح نیومارن هال  11یید. شکل بدهت می 4گروه ها در تراز 

را  گروه زمانی را ب  4به همراه طیف پاه  رکورد تولید شده در تراز  

رکورد مصنوعی تولید  12دهد و همچنین شکل ثانیه نشان می 10

 دهد.ثانیه نشان می 10را  گروه زمانی را ب  4ه در تراز شد

J=4
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 ثانیه 10برای مدت زمان  4مقایسه طیف های رکورد های مصنوعی تولید شده با طیف نیومارك هال برای تراز ویولت   -11لشک

 

  4رکورد های مصنوعی تولید شده از طیف نیومارك هال برای تراز ویولت   -12لشک

 ثانیه 10روش پیشنهادی برای مدت زمان  با استفاده از 

 نتیجه گیری-5

ها  موثر ه نیاز مهندهان هعی در ارائه روشدر این تحقیق با توجه ب
ها  زله مصنوعی برپایه توانمند  شبکهو ماید جهت تولید زل

ANFISت. در الگوریتم پیشنهاد  با شبکه  تبدیل ویولت  شده اه
و مشتصات از یک منطقه  عات  با دادن هر اطلاANFISها  

توان بر اهاآ شرایط ین منطقه  رکورد مصنوعی مشابه با خاص می
خصوصیات ین منطقه را تولید کرد. با داشتن بزرگا  مشتص  فاصله 
کانونی مشتص   طیف طرح و همچنین زلزله مشتص می توان 
رکورد مصنوعی نظیر این اطلاعات را بدهت یورد. از طرفی دیگر  با 

گیر  از توانمند  این تبدیلات در و بهره موجکبدیلات ظهور ت
پردازش هیگنال نتایج قابل قبول و بهتر  نسبت به گذشته ارائه شده 
اهت. در روش پیشنهاد  هعی بر این شده اهت که یموزش بین دو 
فضا  تبدیل یافته با اهتااده از شبکه ها  عصبی فاز  انجا  گیرد. 

ها  پاه   ها  عصبی فاز  طیفکهنهاد   ورود  شبدر روش پیش
پکت  موجکها  عصبی فاز  ضرایب و خروجی شبکه

باشد. با توجه به نتایج بدهت یمده از این ها  زلزله میشتابنگاشت
ها  گذشته شنهاد  مزایا  زیاد  نسبت به روشروش  روش پی

دارد.همچنین با توجه به مقایسه طیف پاه  رکورد اصلی با طیاها  
 صل ازپاه  حا

 
 

 
مصنوعی  مشتص اهت که این طیف ها تطابق کاملا ها  رکورد 

طیف پاهتی ها دارند و زمانی که ورود  این شبکهنزدیکی به هم 
ها وجود داشته  رکورد مصنوعی و طیف باشد که در یموزش شبکه

دهد که طبق نتایج برا    مشابهی شبیه طیف پاه  ورود  میپاه
ها  ثانیه به ترتیب طیف پاه  زلزله 40و  30  10هر هه گروه زمانی 

اهرا   اهر و تربت حیدریه که در یموزش شرکت داشتند را داده و پس 
هر هه طیف برابر صار  برا  RMSEاز مقایسه نتایج میزان خطا  

شده اهت. همچنین با دادن طیف پاه  زلزله ماکو که در یموزش 
ین خطا برابر ثانیه مقدار ا 40شرکت نداشت برا  مدت زمان 

ثانیه که در  30و برا  طیف پاه  زلزله زررات برا  گروه  0.00282
و در انتها برا   0.001857یموزش وجود نداشت نیز مقدار خطا برابر 

ثانیه  10طیف پاه  زلزله بم که در یموزش نقشی نداشت برا  گروه 
بدهت یمده اهت. از طرفی با  0.00054برابر  RMSEمقدار خطا  

ل طیف طرح نیومارن هال به عنوان ورود  به این شبکه برا  اعما
ا طیف ثانیه طیاها  مصنوعی متناهب ب 40و  30 10هه گروه زمانی 

اند که پس از مقایسه این طیف ها با طرح نیومارن هال بدهت یمده
طیف طرح نیومارن هال مقادیر خطا برا  هه گروه زمانی به ترتیب 

می باشد که مقدار این خطا در  0.0044و  0.0018  0.0014برابر 
 باشد.ایسه با روشها  دیگر بسیار کم میمق
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Abstract: 
       There is a growing need for dynamic time history analysis and the absence 

of proper records in different areas has necessitated the production of artificiall 

accelerograms compatible with the whole plan. This study presents a new 

approachbased on wavelet packet transform and artificial intelligence techniques 

to produce artificial earthquake accelerograms compatible with the whole plan. 

This approachtakes into account the magnitude and the distance from the fault. 

The study of neural networks and fuzzy wavelet packet analysis has been used 

to achieve the desired goal. To do so, first earthquake accelerograms have been 

collected according to specific site conditions, earthquake magnitude and 

distance from origin.Then all records have been gatehered for training with 

fuzzy neural network. Attenuation spectra have been developed on the basis of 

information in the area using nonlinear regression. Then using fuzzy neural 

networks, the relationship between earthquake records and the devloped spectra 

from each record is calculated. In this satge, using wavelet packet analysis, 

mapping acceleration are analyzed and converted in to accelerograms (wavelet 

coefficients)  

Keywords: Artificial Accelerograms, FuzzyNeural Network, Wavelet Packet 

Analysis, Wavelet Coefficients 
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