
 

1  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395سال سوم، شماره چهارم، زمستان 
 

  
  

جنبش بیشینه شتاب  مقادیر تخمین
  سه مدل زمین توسط  نیرومند
  هاي عصبی مصنوعیشبکه

   
   نژادعلی نصراله

شناسی و المللی زلزلهي ژئوفیزیک، پژوهشگاه بینرتدکدانشجوي 
  مهندسی زلزله، تهران

  (نویسنده مسؤول) زادهمصطفی علامه
شناسی و المللی زلزلهپژوهشگاه بینشناسی، استادیار پژوهشکده زلزله

  مهندسی زلزله، تهران،
 mallam@iiees.ac.ir  
  غلام جوان دولویی

شناسی و المللی زلزلهپژوهشگاه بینشناسی، زلزلهاستادیار پژوهشکده 
  مهندسی زلزله، تهران

  

  

  چکیده
در این تحقیق، براي برآورد بیشینه شتاب جنبش نیرومند زمین در یک منطقـه، از  

ت کـه  هاي متفاوت استفاده شده اس ـ ي عصبی مصنوعی با الگوریتم سه نوع شبکه
بـا الگـوریتم    جردن و پیشخور –فازي هم فعال، المان -عصبی ي شبکهعبارتند از: 

هـاي عصـبی، شـامل چهـار پـارامتري       پس انتشار خطـا. بردارهـاي ورودي شـبکه   
لرزه در یک منطقه دارنـد. ایـن پارامترهـا     هستند که تأثیرات مهمی در وقوع زمین

سـل و  عبارتند از: بزرگی ممان زلزله، شعاع گسیختگی کـانون زلزلـه، مکانیسـم گ   
بـردار خروجـی نیـز فقـط یـک مؤلفـه دارد: حـداکثر شـتاب          .بندي ساختگاه رده

عنـوان   کـه بـه   یـک منطقـه   لرزه رخ داده در جنبش نیرومند زمین براي یک زمین
مختلـف، از میـان    يهـا  ایشپـس از انجـام آزم ـ   شـود.  خروجی هدف استفاده می

آنفـیس)   فـازي هـم فعـال (سـی     -عصـبی  ي شده، شبکه هاي عصبی طراحی شبکه
بـا الگـوریتم    و شـبکه پیشـخور   82/0بالاترین ضریب همبستگی خروجـی، برابـر   

. دهـد  را نشـان مـی   41/0پس انتشار خطاي عمومی، کمتـرین ضـریب همبسـتگی    
 ي و شـبکه  075/0آنفیس، کمتـرین میـانگین مربعـات خطـاي      همچنین شبکه سی

در ایـن تحقیـق،    .را داشته اسـت  125/0پیشخور، بیشترین میانگین مربعات خطاي 
حـداکثر  تواند  عصبی است که می ي فازي هم فعال، بهترین شبکه –شبکه عصبی 

    .یک منطقه را برآورد کند در g1شتاب احتمالی بالاتر از  دامنه
، 2، بزرگـی ممـان زلزلـه   1شـتاب جنـبش نیرومنـد زمـین     بیشینه :کلیديکلمات 

  5جردن -لمان، شبکه ا4بندي ساختگاه ، رده3شبکه پیشخور پس انتشار خطا

  

  مقدمه -1
بیشینه جنبش نیرومند زمین، یکی از پارامترهاي مهمی اسـت کـه   

شـود.   زلزله، بررسی و تحلیل مـی  هاي تدر مطالعات مربوط به خسار
 تحلیـل و بـا   شـده اکثراً توسط روابـط کاهیـدگی بـرآورد    این پارامتر 

 یابــد. گولــو و هــاي نیرومنـد توســعه مـی   هــاي جنـبش  رگرسـیون داده 
ــی ــه[1] ارکلب ــا     ، در مقال ــدگی ب ــط کاهی ــرآورد رواب ــوان ب ــا عن اي ب
هــاي  )، چگــونگی کــاربرد شــبکه2 و 1هــاي عصــبی (روابــط  شــبکه

بینی حداکثر شتاب جنبش نیرومند زمین، با اسـتفاده   صبی را در پیشع
هاي نیرومند در ترکیـه، تشـریح و بررسـی کردنـد.      هاي جنبش از داده

هـا در   افزاري، براي حذف عدم قطعیـت  از تکنیک محاسبات نرم آنها
از الگــوریتم آموزشــی گرادیــان  روابــط کاهیــدگی اســتفاده کردنــد.

ریوز توسعه یافته، استفاده کردنـد و   -فلتچر مختلط پس انتشار خطاي
  .[1] اند از سه نمونه جنبش نیرومند بهره گرفته

)1                                ()1(8.2 025.09.0
max −−×= − RM eea s  

)2                    (44.0)(9.065.0)( −−= RLogMPGALog  
شعاع گسیختگی کانون  R بزرگی سطحی زلزله، M در روابط بالا،

  باشد. حداکثر شتاب جنبش نیرومند زمین در منطقه می aزلزله و 
براي تخمین بیشینه شتاب  ،]2[ همچنین در تحقیق کره و چاو

هاي تبدیل  نگارها و الگوریتم جنبش نیرومند زمین، از میکرو لرزه
 ي است. در ایـن تحقیـق، یـک مـدل شـبکه     ناکامورا استفاده شده 

هاي مختلـف (مسـافت    با ورودي ،عصبی پیشخور پس انتشار خطا
آمـوزش داده شـده    )هـا  رومرکزي، عمق کانونی و بزرگی زلزلـه 

است و خروجی آن با خروجی آنالیز رگرسیون غیرخطی مقایسه 
هـاي   انـد کـه روش شـبکه    شده است. نتـایج مقایسـات نشـان داده   

هـاي دیگـر را نشـان     د بسیار بهتري نسبت به روشعملکر ،عصبی
تر به رکوردهاي  تر و نزدیک دهد و نتایج محاسبات نیز منطقی می
  . ]2[اي واقعی هستند  لرزه

 06/04/95دریافت:  تاریخ
 1395سال سوم، شماره چهارم، زمستان  09/06/95تاریخ پذیرش: 

mailto:mallam@iiees.ac.ir


 غلام جوان دولویی و زادهی علامهنژاد، مصطفعلی نصراله                                                                                                                                          

1395سال سوم، شماره چهارم، زمستان    2  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

هاي نیرومند زمین تأثیرات مهمـی بـر روي سـاختگاه،     جنبش
ویـژه بیشـینه شـتاب     به. عنوان یک طراحی عملی مهندسی دارند به

کلیـدي در تحلیـل پتانسـیل     عوامـل کی از جنبش نیرومند زمین، ی
زدن بـا اسـتفاده از    بنابراین تخمین. ها است تخریب ناشی از زلزله

گیـري   هاي واقعی موجـود و انـدازه   هاي عددي، توسط داده روش
عنــوان یــک موضــوع ارزشــمند در مطالعــات  روي ســاختگاه، بــه

  .باشد مهندسی زلزله مطرح می
هـایی   لرزه شناسان، بروز زمین یکی از مسائل مورد توجه زلزله

طـور   است کـه بیشـینه شـتاب جنـبش نیرومنـد زمـین در آنهـا، بـه        
 ،]3[ همکارانباشد. استراسر و  می )1g( ازتر  اي بزرگ غیرمنتظره

هـایی مـورد    هاي بسیار ارزشـمندي را در مـورد چنـین زلزلـه     داده
استفاده قرار دادند و فرآیندهاي فیزیکـی مسـبب آنهـا را بررسـی     

هاي بررسـی شـده در مطالعـه     نگاشت اند. اولین دسته شتاب نموده
ــومر  ــر و ب ــامل ]4[ استراس ــه 44، ش ــی و  ي مؤلف ــه 11افق  ي مؤلف

شـوند کـه مـوارد بیشـینه شـتاب       عمودي رکوردهـاي آثـاري مـی   
  کنند.  ) را برآورده می1gتر از ( بزرگ

روش رگرسـیون   در کـه  ، نشـان دادنـد  ]5[مرادزاده و بخشـی  
غیرخطـی موجـود بـین پارامترهـاي ورودي و      ي رابطـه غیرخطی، 

صـورت   خروجی، با تقریب زیـاد و از راه محاسـبات آمـاري، بـه    
هاي عصـبی مصـنوعی،   شوند، اما شبکهمشخصی بیان می ي رابطه

ساز غیرخطی هستند که بـراي حـل    هاي بهینه اي از روش مجموعه
اگـر   هـا  مسائل، به مدل ریاضی مشخصی نیـاز ندارنـد. ایـن روش   

درستی مورد اسـتفاده قـرار گیرنـد، ممکـن اسـت پـس از دادن        به
غیرخطی موجـود بـین    ي ها، رابطه هاي لازم و تنظیم وزن آموزش

  خروجی را با دقت بالایی برآورد کنند. -پارامترهاي ورودي
متغیرهاي ورودي در مدل شبکه عصبی شامل بزرگی زلزلـه،  

بندي ساختگاه  و رده شعاع گسیختگی کانون زلزله، مکانیسم گسل
زمین است. با  باشند و خروجی نیز بیشینه شتاب جنبش نیرومند می

هـا،   عصبی و رگرسیون براي خروجی ي دو روش شبکه ي مقایسه
هاي عصبی، ضریب همبستگی بالاتري  شود روش شبکه ثابت می

هـاي   هـاي شـبکه   ، با توجـه بـه توانمنـدي   نیکند. بنابرا را تولید می
هاي  زش، تفسیر و تشخیص روابط پیچیده بین دادهعصبی در پردا

هاي بیشینه شتاب زمین  سازي داده رسد که مدلمتفاوت، به نظر می
  مؤثرتر واقع شود. با این روش

آنفـیس)، چــون   فـازي هـم فعـال (سـی     -عصـبی  ي در شـبکه  
شوند، یـک   هاي عصبی ترکیب می قواعد منطق فازي با الگوریتم

هـا   شـود. آسـتانه   پذیري بالا حاصل مـی  نیرومند با انعطاف ي شبکه
هـاي عصـبی مصـنوعی،     شـوند. شـبکه   صورت کلـی تعیـین مـی    به

 گیرند. منطق فازي قـادر  بندي کرده و یاد می قوانین فازي را دسته
هـاي عصـبی اسـتنتاج کنـد.      است تا از پارامترهـاي نـامعین شـبکه   

سازد تـا   ها را قادر میهاي عصبی، آن توانایی یادگیري سریع شبکه
هاي فـازي، پاسـخ قطعـی اسـتخراج کننـد و از محاسـبات        از داده

  . ]6[گیر اجتناب شود  پیچیده و وقت
از  ]7[دیگـري کمـال و آیـتن گونایـدین      ي همچنین در مقاله

عصــبی مختلــف (پیشــخور پــس انتشــار خطــا،  ي هســه نــوع شــبک
رآورد بیشـینه  شعاع مبنـا) بـراي ب ـ   ي رگرسیون تعمیم یافته و شبکه

هـاي شـمال غـرب ترکیـه      شتاب جنبش نیرومند زمین براي زلزلـه 
زلزله، که  15اي مربوط به  مؤلفه سهرکورد  95استفاده کردند. از 

شـمال غـرب ترکیـه رخ داده     در 2001تـا   1999هاي  در بین سال
عنوان ورودي و خروجـی (هـدف) اسـتفاده شـده اسـت.       است، به

ــوزش و آز  ــراي آم ــدین ب ــبکه گونای ــون ش ــاي   م ــا، از پارامتره ه
ورودي، بزرگی ممان، مسافت رومرکزي، عمق کانون و شـرایط  

هـا (بیشـینه شـتاب زمـین) را در      ساختگاه استفاده کرد تا خروجی
 (سه جهت اصلی رکوردهـا و مـاکزیمم   کندچهار جهت برآورد 

PGA (ي ها براي چهـار مؤلفـه   نتایج آزمایش شبکه .در سه جهت 
بینی بیشینه شـتاب   دهد که بهترین عملکرد پیش خروجی نشان می
و بــدترین  )FFBP( پیشــخورپس انتشــار خطــا ي زمــین را، شــبکه

  داشته است. )RBF( شعاع مبنا ي بینی را شبکه عملکرد پیش
  

  هاي استفاده شده در تحقیق مواد و روش -2
عصـبی مصـنوعی تحقیـق حاضــر و     ي در اینجـا سـه مـدل شــبکه   

 ي هاي آنها، بررسی و معرفی شـده اسـت. در اولـین مرحلـه     الگوریتم
هـاي   عصبی، پارامترهاي وزنـی در داده  ي شروع کار یک مدل شبکه

اهمیـت، آنهـا را    ي ورودي متناظر خود ضرب شده و بر اساس درجه
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ده هـاي تغییـر مقیـاس دا    پس از ترکیب ورودي. دهند تغییر مقیاس می
شده با یکدیگر، سیگنال حاصل به بخشـی کـه در آن تـابع انتقـال بـه      

عنـوان   خروجی این بخش به. گردد شود هدایت می سیگنال اعمال می
 ).1 (شکل شدعصبی در نظر گرفته خواهد  ي خروجی حقیقی شبکه

 ،ها و اصلاح آنها در طول یک جریـان آموزشـی   مقدار ضرایب وزن
تـوان بـه    قواعد یـادگیري را مـی  . شود همراه قواعد یادگیري تنظیم می

 .]8[ بندي نمود تقسیم 7و غیر نظارتی 6نظارت شده ي دو بخش عمده
  

 
ورودي  ،)انتقـال (مدل نرون ساده که توسـط تـابع محـرك    ): 1(شکل 

  شود. خالص به خروجی تبدیل می
  

  ها پردازش داده -2-1
در  ،منـاطق مختلـف جهـان    ي رکورد زلزله 60از  ،در این تحقیق

پیوسـت   و 2شـکل  ( ها استفاده شـده اسـت  و آزمایش شبکهآموزش 
رکوردهـاي بیشـتري نیـاز     تعـداد  ،هاي عصبی براي آموزش شبکه). 1

تـر   ها آسان آموزش شبکه ،ها بیشتر باشند یعنی هرچه تعداد داده ؛است
 همچنـین، . دشـو  تر و با خطاي کمتر حاصـل مـی   هاي دقیق و خروجی

 14 وآزمـون شـبکه    رکورد بـراي  8 ،رکورد براي آموزش شبکه 38
 ي رکورد براي آزمایش شبکه در نظر گرفته شده است و یک شـبکه 

پیشـخور،  (عصـبی   ي از بـین سـه نـوع شـبکه     کهشود  عادي تولید می
شــود و  شـبکه انتخـاب مـی    یـک  فـازي هـم فعـال و المــان)    -عصـبی 

هـا، نـرخ مومنتـوم،     ها، تعـداد نـرون   تعداد لایهشامل  پارامترهاي شبکه
بعـد  . شـوند مشخص می ،نرخ یادگیري، تابع انتقال، ماکزیمم تکرارها

هــاي  از ایجــاد شــبکه، بایســتی آمــوزش شــبکه آغــاز شــود و منحنــی
میانگین مربعات خطا، رگرسیون، مومنتـوم نیـز بررسـی شـوند و بایـد      

   .هـا تولیـد شـوند    بکههاي مختلـف ش ـ  با آموزش تري هاي دقیق منحنی
کـرد و خروجـی را    آزمایشتوان رکوردها را  بعدي، می ي مرحله در
  .  دست آوردبه

  

    
  رکورد) 60هاي تحقیق حاضر ( رکوردهاي بزرگی زلزله :)الف -2( شکل

  

  
  هاي تحقیق حاضر رکوردهاي شعاع گسیختگی کانون زلزله :ب) -2( شکل

 

  
 رکوردهاي مکانیسم گسل استفاده شده در این تحقیق :پ) -2( شکل

  

  
 بندي ساختگاه استفاده شده در این تحقیق رکوردهاي رده :ت) -2( شکل
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 بندي رکوردهاي بیشینه شتاب واقعی تحقیق حاضر دسته :ث) -2( شکل

  

در  قـائم شـتاب زمـین،    ي سـري مؤلفـه   ،)الـف  -3(در شکل 
    قـائم ســرعت زمــین و در شــکل   ي ســري مؤلفــه ،)ب -3(شـکل  

  هونشوي 2011 ي طیف دامنه فوریه شتاب زمین براي زلزله ،)پ -3(
  

هـاي بیشـینه    توزیـع داده  )الف-4(. در شکل ژاپن رسم شده است
 ،مسـافت گسـیختگی کـانون    ،بزرگی ممـان  شتاب زمین برحسب

بنـدي سـاختگاه رسـم شـده اسـت. در ایـن        مکانیسم گسـل و رده 
مسـافت گســیختگی   ،8-5 ي بزرگـی ممــان در محـدوده   ،تحقیـق 

نـوع   5گسـل در   مکانیسم، کیلومتر 80-3/0 يمحدودهکانون در 
نرمـال مـورب    ز،معکوس مورب لغ ل،نرما ،معکوس ز،(امتداد لغ

 5در  ،بندي ساختگاه نیز بر اساس سرعت مـوج برشـی   و رده )لغز
  اند. توزیع شده متر بر ثانیه) 2000و بیشترین  100کمترین (رده 

توزیع رکوردهـاي بیشـینه شـتاب افقـی برحسـب       ،)4(نمودار 
دهد. بیشتر رکوردهاي  بزرگی و مسافت گسیختگی را نمایش می

 باشـند و  عمـق مـی   اي کـم  مربوط بـه وقـایع پوسـته   ، تحقیق حاضر
 ونیکی دیگر هستند. ـهاي تکت مـه رژیـربوط بـم اـوردهکر ي هـبقی

 
  )2011هونشوي ژاپن ( ي قائم شتاب زمین در زلزله ي نگاشت مؤلفه شتاب :الف) -3( شکل

  

  
  ریشتر) 5/7لرزه با بزرگاي  هاي پس ژاپن (داده ي قائم سرعت زمین در زلزله ي سرعت نگاشت مؤلفه :ب) -3( شکل
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  )2011هونشوي ژاپن ( ي فوریه شتاب زمین در زلزله ي طیف دامنه :پ) -3( شکل

  

  
بندي  زمین، برحسب بزرگی ممان، مسافت گسیختگی کانون، مکانیسم گسل و رده ي تر از شتاب جاذبه هاي بیشینه شتاب بزرگ توزیع داده :الف) -4( شکل

  ]4[ ساختگاه

ایواتـا   ي ) بـراي زلزلـه  g 94/3شتاب عمودي ( همچنین بیشترین بیشینه
بیشـترین مقـدار بیشـینه شـتاب در      که ،) ثبت شده است2008میاگی (

هــا در  باشــد. مســافت گســیختگی کــانون گســل سرتاســر جهــان مــی

ــته ــاره ي پوس ــدود  ق ــایع     7/51-3/0اي ح ــام وق ــت. تم ــومتر اس       کیل
هـاي   دادهد. کیلـومتر دارن ـ  25اي مسـافت گسـیختگی کمتـر از    وستهپ

  باشند. یـداد لغز مـهاي معکوسی و امت لـبیشتر مربوط به گس یـافق
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 20تر از  هاي گسیختگی بزرگ درصد میرایی با شتاب افقی بزرگ، در مسافت 5آثار سرعت و شتاب به همراه طیف پاسخ شتاب کاذب با  :ب) -4( شکل

   ]4[ کیلومتر
  

هاي با بیشینه  بیشتر زلزله ،دهد الف) نشان می -4( نمودارهمچنین 
مسـافت  ، از نوع معکوسی هستند. اکثـر رکوردهـا   ،شتاب متوسط
ــیختگی  ــه     20گس ــا دامن ــار ب ــین آث ــد. همچن ــومتر دارن ــاي  کیل ه

کیولوباي) و  2006فشانی ( آتش ي مربوط به یک واقعه ،تر بزرگ
میـاگی آکـی و    2003 ،السـالوادور  2001فرورانشـی (  ي سه واقعه

  آکی) هستند. میاگی 2005
دهـد کـه مسـافت     ب)، رکوردهایی را نمایش مـی  -2شکل (

و معمـولاً بیشـینه    بـوده کیلـومتر   1گسیختگی کانون آنها کمتر از 
 شکلین است. شتاب این رکوردها کمتر از نصف شتاب جاذبه زم

دهد، بیشتر رکوردهاي تحقیق حاضر بیشـینه   ث) نیز نشان می -2(
 ي رکـورد بـا دامنـه    42زمـین دارنـد.    ي تر از جاذبـه  شتاب بزرگ

زلزلـه هسـتند.    26اند و مربوط به  شده  ایستگاه ثبت 40بزرگ در 
ــه   هــایی همچــون بــزرگ از مراکــز داده ي ایــن رکوردهــاي دامن

)COSMOS, ISESD, CSMIP, JMA(  شده است. گردآوري  
هـاي نیرومنـد    بینـی جنـبش   ها اهمیت زیادي در پـیش  این داده

زمـین دارنـد و    ي تـر از شـتاب جاذبـه    زمین با بیشینه شتاب بزرگ
شـوند. ایـن    معمولاً توسط محققـان زیـادي تفسـیر و بررسـی مـی     

. مقـادیر خیلـی   هسـتند هـاي تکتـونیکی    رکوردها مربوط به زلزلـه 

ها گـزارش   ها در ارتعاشات معادن و انفجار سنگ شتابتر  بزرگ
) g 12( حـدود بیشینه شتاب  ]9[ شده است. مک گار و همکاران

انـد.   را در خلال ارتعاشات معادن در جنوب آفریقـا گـزارش داده  
هـاي ارتعاشـی خیلـی     هـا، داراي فرکـانس   ولی این بیشـینه شـتاب  

کـار  ههـا ب ـ  هایی هستند که در طراحـی سـازه   تر از فرکانس بزرگ
نگارهـا ثبـت    هاي زمینی که توسط لـرزه  روند. همچنین جنبش می
تا بیشینه شـتاب بازیـابی شـود.     شوند، اغلب باید تصحیح شوند می

هـاي ثبـت شـده در     هاي بزرگ جنـبش  فیلترینگ عموماً فرکانس
ها را حـذف کـرده و مقـادیر بیشـینه شـتاب مشـاهداتی را        ایستگاه

دهد. یک نمونه بیشـینه شـتاب ثبـت شـده، مربـوط بـه        کاهش می
) اسـت کـه   16( یگسـل پارکفیلـد، در زون   2004 ي رکورد زلزله

نگاشـت آنـالوگ    کیلـومتر، توسـط شـتاب    8/1میزان گسـیختگی  
)SMA1        ثبت شده اسـت. همچنـین آثـار افقـی بـا بیشـینه شـتاب (

نگاشـت ثبـت شـده     نیز توسـط ایـن شـتاب    g 8/1و  g 3/1تقریبی 
اصلاحاتی روي این آثار  ]10[ است. همچنین شاکال و همکاران

نیـز   g 2و  g 5/1انجام دادند تا احتمالاً بیشینه شتاب افقی بـیش از  
توانـد بـیش    ها می ثبت شوند. آنها حدس زدند شتاب طبیعی گسل

  . ]4[ باشد g 5/2و حتی  g 2/2از 
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  فازي هم فعال -شبکه عصبی -2-2
هاي فازي سازگار را توسـط یـک    آنفیس، ورودي شبکه سی

کند تا توابع پیچیده با سرعت و دقت بالا،  شبکه مدولار متحد می
نباط فازي، از این لحاظ که قوانین را هاي است برآورد شود. سیستم

 ي باشـند. در حقیقـت یـک شـبکه     کنند، با اهمیت مـی  ترکیب می
هـاي پیشـخور، بـا     اي کامل، شامل تمـام شـبکه   سازگار، مجموعه

 ي ). یـک شـبکه  5(شکل  استهاي یادگیري نظارت شده  قابلیت
هـا   دار بین گره ها و اتصالات جهت سازگار، ساختاري شامل گره

هـا موافـق هسـتند، ایـن بـدان       گره ي باشد. اکثراً، بخشی یا همه می
ها وابسته هسـتند و   هایشان به پارامترهاي گره معناست که خروجی

کند، چطور باید این پارامترها اصلاح قانون یادگیري مشخص می
  ].11[ مفروض را مینیمم نمایندخطاي  ي شوند تا اندازه

هـاي سـازگار، قـانون گرادیـان      قانون یادگیري اساسی شـبکه 
ایـن قواعـد   . )4 و 3روابـط  ( باشـد  زنجیري می ي کاهشی و قاعده
  .اند پیشنهاد شده ]12[ توسط وربوس
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  ،ix کند، اول، یک نرون مصنوعی پاسخ را محاسبه می ي در رابطه
  

مقدار بایاس است.  jb و، وزن سیناپتیکی ijwسیگنال ورودي است، 
jv میدان محلی القایی و ،φ     باشـند.   تـابع پتانسـیل محـرك مـیky ،

  .دهد هاي لایه قبلی را نشان می تعداد نرون nسیگنال خروجی است و 
)، انــرژي خطــا، توســط روش بــرآورد کمتــرین 4در رابطــه (

     شـود.   مربعات الگوریتم آموزشـی پـس انتشـار خطـا محاسـبه مـی      
دهـد و   ، تعداد الگوهاي یادگیري را نمایش میNدر این رابطه، 

mدهـد.   نشـان مـی   هاي لایه خروجی را ، تعداد نرونjt  مقـدار ،
دهد. بنابراین، ایـن   هاي پردازشی را نشان می خروجی هدف نرون

هـاي سـیناپتیکی را در امتـداد گرادیـان منفـی تـابع        الگوریتم وزن
  ].14-13[ دهد انرژي خطا تغییر می

که بـه   ،استبر اساس روش گرادیان  ،قانون یادگیري اساسی
بنـابراین  . علت کندي و گرفتار شدن در یک مینیمم محلی اسـت 

 ،طـور اساسـی   شود تا بـه  یک قانون یادگیري هیبریدي پیشنهاد می
  .)7 تا 5روابط ( بخشدفرآیند یادگیري را شتاب 

اي از الگـوریتم پـس انتشـار     الگوریتم هیبریدي، نوع پیشـرفته 
جلـو، توسـط    روبهیک مسیر  که پارامترهاي جدید در ،خطا است

شـوند و پارامترهـاي    گرهاي کمترین مربعات مشخص مـی  تخمین
توســط مســیر برگشــتی و الگــوریتم یــادگیري گرادیــان ، قــدیمی

روش کمتـرین   خروجی مـدل خطـی در  . شوند کاهشی تنظیم می
  :شود حاصل می )7) تا (5( روابطمربعات، با 

  
ها  لات بین گرهاي ثابت هستند. اتصا هاي دایره هاي مربعی یک تابع هستند و گره اي. گره هاي مربعی و دایره سازگار شامل گره ي یک شبکه ):5(شکل 
  باشند دار می جهت
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بــردار   y وتــابع معلــوم   f بــردار ورودي،  u ،)5(در رابطــه 
هـدف اصـلی   . پارامتر برداري نامشخص اسـت ، εخروجی است. 

بـا مینـیمم کـردن    کـه   ،با روش کمترین مربعـات خطـا   ،θ*یافتن 
دوم بـه دسـت    ي شـود از رابطـه   حاصل مـی  مجموع مربعات خطا

ــی ــد م ــه،  .آی ــادگیري     θ*در ادام ــدل ی ــرار م ــط روش تک توس
  .]14[ شود سوم حاصل می ي اي و از رابطه پیمانه

هــاي عصــبی،    تــرین الگــوریتم یــادگیري شــبکه    معــروف
، در آن پارامترهـاي مـدل   کـه  ،الگوریتم پـس انتشـار خطـا اسـت    

ــه  ــدیت    توســط روش بهین ــبه و آپ ــی محاس ــان نزول ــازي گرادی س
ســاختارهاي ارتبــاطی مــوازي را  ،هــاي عصــبی شــبکه. شــوند مــی

فعـال در مغـز انسـان را    هـاي   اي از نـرون  شـوند و شـبکه   شامل می
هـاي عصـبی، عنصـر     شـبکه  ،در واژگان فنـی . کنند سازي می مدل

هـاي   روش. ]15[ باشـد  پردازشی اصلی یک نـرون مصـنوعی مـی   
سیسـتم وجـود    ي اي بـراي حـل مسـائل مشخصـه     مختلف پیشرفته

هـاي عصـبی، الگـوریتم ژنتیـک و      دارند، مانند رگرسیون، شـبکه 
ــر  سیســتم ــازي و غی هــاي  در شناســایی سیســتم .ههــاي اســتنباط ف

تـا   استنباط فازي، لازم است تا مدل فازي مناسـبی مشـخص شـود   
قطـع ایـن یـک روش    طـور   بـه . بتواند رفتار واقعی را تخمین بزنـد 

ــه ــاري اســت  بهین ــازي غیراجب ــه س ــه را   ک ــدل بهین ــاي م پارامتره
. سـازي کنـد   ها را شـبیه  تواند رفتار خروجی کند و می جستجو می
هـاي اسـتنباط    سیسـتم  ،گونـه مسـائل   بـراي ایـن   ]16[و سان  ژنگ
  .ندرا پیشنهاد کرد) (آنفیس فازي

هاي عصبی مطابقت  ساختار آنفیس با ساختار شبکه، همچنین
ــبکه. دارد ــاختار شـ ــراي    ي سـ ــتم را بـ ــی سیسـ ــبی، خروجـ عصـ

ــی   ورودي ــبه م ــده محاس ــاي داده ش ــدل   ه ــاي م ــد و پارامتره کن
ــه ــده  بهین ــازي ش ــا دو روش الگــوریتم  ، س ــا و  ب ــار خط ــس انتش پ

  .]17[ شوند الگوریتم هیبریدي مشخص می

  پیشخور پس انتشار خطا ي شبکه -2-3
 و مکللند اولین بار توسط راملهارت ،پس انتشار خطا يشبکه

. شـد  هـاي آموزشـی اسـتفاده مـی     عنوان مـدل  معرفی شد و به ]18[
خطاي جهانی و میـانگین مربعـات   ، هدف این روش آن است که

: این شبکه سه مؤلفه دارد. طور متناوب به حداقل برساند بهخطا را 
یـک لایـه خروجـی     ،یک یا چند لایه مخفـی  ،یک لایه ورودي

در فرآینـدهاي  . هر لایه شامل یک یا چند نرون اسـت  .)6شکل (
هاي ورودي بعد از ضـرب شـدن    محاسباتی حل مسائل، تمام گره

 اریبـی سپس یک . شوند یک گره مخفی جمع می در، ها در وزن
به آنها اضافه شده و مجموعه توسط یک تابع محـرك غیرخطـی   

. شـود  بعدي منتقـل مـی   ي و سپس به لایه) 8روابط ( ابدی انتقال می
توانند در تبدیل استفاده شوند که عبارتنـد   توابع انتقال مختلفی می

  .توابع خطی، تانژانت هیپر بولیک و سیگموئیدي و غیره: از
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 pورودي خالص است.  nخروجی خالص و  a ،)8( در رابطه
باشـد.   بردار بایاس می bبردارهاي وزن و  w بردارهاي ورودي،

  دهد. ها را نشان می آپدیت کردن وزن ي دوم نیز نحوه ي رابطه
دوم اسـتفاده   ي توانـد در لایـه   همان روش قبلی مـی  ،در ادامه

جلـو بـه    وقتی فرآیندهاي روبه. تا نتایج خروجی حاصل شود شود
   خروجی و شبکه خروجی بین کل خطاي ،رسیدند خروجی ي لایه

  

  
مخفی در وسـط،   ي عصبی پیشخور سه لایه با یک لایه ي شبکه ):6(شکل 

هـا، بایـاس و خروجـی     هاي ورودي، ورودي خالص، وزن ابعاد ماتریس
  بااهمیت هستند.
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توسـط  ، خروجی ي خطاي لایه. )9 رابطه( شود واقعی محاسبه می
 ،جلـو  در مسـیر روبـه  . گـردد  ورودي برمـی  ي مخفی به لایه ي لایه

بـه   در مسـیر رو . هـا ثابـت هسـتند    هاي سیناپتیکی شـبکه  تمام وزن
  ].7[ شوند ها مطابق قانون تصحیح خطا تنظیم می تمام وزن، عقب
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ــه کــه ،تــابع خطــاي جهــانی اســت  Eاول،  ي در رابطــه  ي از لای
ها را در هـر   تا وزن یابد مخفی انتشار می ي خروجی به سمت لایه

فرآیند تکراري تا زمـانی  . تکرار مشخص سازدلایه و به ازاي هر 
یا همگرایی ویژه حاصل شود یا تعـداد تکرارهـا    که یابد ادامه می

هاي خروجـی و   گره ي شماره k رابطه،این در . به حداکثر برسد
p دهد الگو را نشان می ي شماره .T    خروجـی مشـاهداتی وy 

همـان الگـوریتم آموزشـی     ،دوم ي رابطـه  .خروجـی شـبکه اسـت   
از آن  ]7[ لــونبرگ مــارکوارت اســت کــه در تحقیــق گونایــدین 

را مینـیمم   E)(خطاي جهـانی   ،استفاده شده است. این الگوریتم
هاي قدیمی و جدیـد را نیـز    هاي بین وزن گام ي و اندازه سازد می

 ژاکوبین تـابع خطـا اسـت،    J ،)9(در رابطه دوم  .دهد کاهش می
I  مــاتریس واحــد وγ  گــام  ي نیــز پــارامتري اســت کــه انــدازه

سـازگار کـه در   نرخ یـادگیري  . ]18[ کند تکرارها را مشخص می
در اینجـا   کنـد  طور دینـامیکی تغییـر مـی    خلال مراحل آموزشی به

بـراي  . مقادیر بین صـفر و یـک دارد   ،نرخ یادگیري. رود بکار می
هر تکرار، اگر عملکرد خطا نسبت به پارامتر هدف کاهش یابـد،  
نــرخ یــادگیري نیــز توســط فــاکتور صــعودي آموزشــی افــزایش  

خطـا افـزایش یابـد، آنگـاه نـرخ       اگر عملکـرد ، برعکس. یابد می
ــی   ــاهش م ــادگیري ک ــد ی ــین .یاب ــال  ،همچن ــد نرم ســازي  فرآین

  شود.  ) محاسبه می10از رابطه ( ،خروجی -رکوردهاي ورودي

)10(                                               b
xx

xxax i
ni +

−
−

=
minmax

min.   

باشد  می iهاي مشاهداتی رکورد شماره  داده ix ،)10( در رابطه
 minxو  maxx. ام اسـت i رکـورد  ي نیز مقدار نرمال شـده  nixو 

 و aو پارامترهـاي   هسـتند نیز مقادیر حداکثر و حداقل رکوردها 

b مقادیر مختلفـی بـین صـفر و یـک را داشـته باشـند       ،توانند می، 
آمـوزش  . که بهترین عملکـرد پیشـگویی صـورت گیـرد     طوري به

  .یابد خاتمه می تکراربعد از هزار  ،ها نیز شبکه
هـاي یـادگیري پــس    معمـولاً از الگــوریتم  ،پیشـخور  ي شـبکه 

انتشار خطاي استاتیکی، لـونبرگ مـارکوارت و گرادیـان نزولـی     
هـاي ورودي را لاگ   توابـع انتقـال لایـه    .کند اي استفاده می پیمانه

 ي هـاي میـانی را تانژانـت سـیگموئیدي و لایـه      سیگموئیدي، لایـه 
می یک شکل عمو، این شبکه .کنند خروجی را خطی انتخاب می

پرسـپترون چنـد لایــه بـا یـک یـا چنــد اتصـال بیشـتر بــه         ي شـبکه 
پیشـخور اغلـب    ي شـبکه  ،بـا آزمـایش نیـز   . هاي دیگـر اسـت   لایه
پرسپترون به  ي شبکه. مسائل را با دقت بیشتري حل کند ،تواند می

پیشخور عمومی با  ي به شبکه نسبت ،صد بار تکرار آموزش بیشتر
  .داردهمان تعداد عناصر پردازشی نیاز 

  

  جردن -نالما يشبکه -2-4
ــن شــبکه، گســترش یافتــه    توســط  ،شــبکه پرســپترون  ي ای

واحدهاي مفهـومی اسـت و همـان عناصـر پردازشـی هسـتند کـه        
 ،واحـدهاي مفهـومی  . کننـد  هاي گذشـته را یـادآوري مـی    فعالیت

توانـایی اســتخراج اطلاعـات مــوقتی از رکوردهـا را بــراي شــبکه    
فعالیت اولـین عنصـر پردازشـی     ،المان ي در شبکه. کنند فراهم می

 سـپس  .شـود برداري می یکپ ،بر روي واحدهاي مفهومی، مخفی
همچنـین  . کنـد  بـرداري مـی   هـا را کپـی   خروجـی  ،جردن ي شبکه
مخفـی را توسـط واحـدهاي     ي هـا و لایـه   هایی کـه ورودي  شبکه

  .دسترس هستند در ،کنند مفهومی تقویت می
توانـد   مـی  )دلتـاي عمـومی  ( قانون یادگیري پس انتشـار خطـا  

. هاي برگشتی اسـتفاده شـود   آسانی در الگوهاي یادگیري شبکه به
بـر روي   ،هـاي فعـال واحـدهاي مخفـی     المان، انـدازه  ي در شبکه
شـوند امـا در    هـاي اضـافی واحـدهاي ورودي کپـی مـی      مجموعه

مقادیر خروجی بر روي واحـدهاي مخفـی کپـی    ، جردن ي شبکه
اي سـاخت تـا دسـتورات کنترلـی      د شـبکه بای ـ ،بنـابراین . شوند می

صـورت   هـا بـه   ورودي. هاي دیگر را تولید کنـد  مربوط به ورودي
)),()1(...,( باشند می هاي زمانی سري −txtx.  
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ــبکه   ــراي ش ــود دارد، در  ي ب ــخور دو روش ممکــن وج  پیش
عنــوان  هــا بــه ورودي روش اول یــک پنجــره زمــانی از بردارهــاي

),,,...,( شوند ورودي وارد شبکه می 321 nxxxx.  
وارد شـبکه   tx)(عنـوان مشـتقاتی از    ها بـه  روش دوم ورودي در

اي  شوند که محاسبات مشـتقات مراتـب بـالاتر کـار چنـدان سـاده       می
),,(..., نیست xxx این روش آن است که ابعـاد ورودي   معایباز . ′′′

شـود و   شوند خیلی بـزرگ مـی   ضرب می nشبکه پیشخور چون در 
هـا را   کند که خیلـی کنـد و بـه سـختی داده     شبکه بزرگی را تولید می

هـاي المـان و    تواند فقط توسط شبکه این مشکل می. دهد آموزش می
تـري از   وسیع ي به خاطر اتصالات برگشتی به پنجره. جردن حل شود

در عوض شبکه مجبور است تـأثیرات  . دیگر نیازي نیست ها، ورودي
  .]19[ هاي زمانی قبلی را خودش یاد بگیرد گام

  

  جردن يشبکه -2-4-1
هـاي عصـبی تنـاوبی     تـرین شـبکه   جردن، یکی از مـدرن  ي شبکه

 جردن ي نمونه شبکه یک. ]20[ هاپفیلد)  ي برگشتی است (مثل شبکه
ــکل  ــت  ) 7(در ش ــده اس ــایش داده ش ــدادي   . نم ــبکه، تع ــن ش در ای

توسط واحـدهاي   ،هاي ورودي واحدهاي خروجی فعال بر روي لایه
 گـردد. به لایـه ورودي برمـی   به نام واحدهاي ایالتی)(اضافی ورودي 

 .واحدهاي ایـالتی در شـبکه وجـود دارد    ،به تعداد واحدهاي خروجی
خــوبی  بــه ،مخفــی -یــادگیري در اتصــالات بــین واحــدهاي ورودي

  .گیردخروجی صورت می -یادگیري اتصالات واحدهاي مخفی
  

  

بـه   کـه  ،هـاي فعـال   جردن، اندازه خروجی ي شبکه ي نمونه ):7( شکل
توسـط  ( اند، نشان داده شده اسـت  هاي ورودي فیدبک شده سمت لایه
  .اي از نرونهاي اضافی با نام واحدهاي ایالتی) مجموعه

پرسـپترون   ي رفتـه در شـبکه   کار تمام قوانین یادگیري به ،بنابراین
  .]19[ توانند در آموزش این شبکه نیز استفاده شوند می ،چند لایه

  

  المان يشبکه -2-4-2

معرفی شد. در این شـبکه،   ]21[این شبکه، اولین بار توسط المان 
واحدهاي اضـافی   کهاي از واحدهاي مفهومی وجود دارند،  مجموعه

ورودي هستند و مقادیر فعالشان، توسـط واحـدهاي مخفـی، بـر روي     
 ي انـد. بنـابراین، ایـن شـبکه بـا شـبکه       واحدهاي ورودي فیدبک شده

جردن تشابه زیادي دارد. فقط در اینجا، واحدهاي مخفی هسـتند کـه   
انــد و ثانیــاً، واحــدهاي اضــافی ورودي،  هــا فیــدبک شــده بــه ورودي

  ]. 19[ ه ندارنداتصالات ویژ
 ي توسط یک وزن ثابت با انـدازه  ازآنجاکه واحدهاي مخفی

ــابراین شــوند. بــه واحــدهاي مفهــومی متصــل مــی  +1 فرآینــد  ،بن
واحدهاي زمینه از صـفر تـا    -1 :یادگیري داراي مراحل زیر است

مقید شده است و محاسـبات   ،txالگوي  -2. گیرند یک قرار می
قانون یـادگیري پـس    -3. بار انجام شده است فقط یک ،جلو روبه

)1,...,2( کار رفته است هصورت زیر ب به ،انتشار خطا  tt →+:  
واحدهاي مخفـی فعـالی   ، t)( گامهمیشه واحدهاي مفهومی 

)1(در گام  −t دارند.  
  

  محاسبات، نتایج و بحث -3
عصـبی   ي آموزش، آزمایش و آزمـون سـه نـوع شـبکه    نتایج 

  تحقیق حاضر، در این قسمت آورده شده است.
  

  فعال فازي هم -عصبی ينتایج شبکه -3-1
شـده بـا    فعـال طراحـی   فازي هم -عصبی يساختار یک شبکه

) نمایش داده شده اسـت.  8هاي عصبی، در شکل ( افزار شبکه نرم
وزش و آزمـون (تـابع   ) نیز میانگین مربعات خطاي آم9در شکل (

) 1آنفیس نشان داده شـده اسـت. در جـدول (    کارآیی) شبکه سی
نیز نتایج خطا و ضریب همبستگی آزمایش شبکه، نشان داده شده 

هاي واقعی هسـتند   است. خروجی واقعی همان بیشینه شتاب زلزله
هـاي عصـبی نیـز بعـد از      که در یک منطقه رخ داده است و شبکه

کنند که  خروجی بیشینه شتاب را ارائه می، یک آزمایشو  کنترل
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دهـد و   اختلاف این دو خروجی، مقدار خطاي شبکه را نشان مـی 
  مینیمم کردن این خطاست. ،ها هدف اصلی از آموزش شبکه

  

  
افـزار   آنفیس طراحـی شـده توسـط نـرم     سی ي ساختار شبکه ):8( شکل
  هاي عصبی شبکه

  

  

ربعات خطا) آموزش و دو تابع کارآیی (میانگین مجموع م ي مقایسه ):9( شکل
دهـد کـه    آنفیس نشـان مـی   سی يسازي یا چک کردن) شبکهآزمون (معتبر

  تر است. همواره میانگین مربعات خطاي آزمون نسبت به آموزش بزرگ
  

 ي شـبکه  کنتـرل نتایج خطـا و ضـریب همبسـتگی کـه توسـط       ):1(جدول 
دهـد کـه    حاصل شده است نشـان مـی  فعال)  فازي هم -آنفیس (عصبی سی

دیگـر حاصـل    ي ضریب همبستگی و خطاي خیلی بهتري نسبت به دو شـبکه 
  شده است.

ییآکار  خطا 

MSE /0 075 

NMSE 0/513 

MAE 185/0  

Min Abs Error 0018/0  

Max Abs Error 601/0  

R 821/0  

  خطا انتشار پسپیشخور و عمومی پیشخور يشبکه نتایج -3-2
شبکه پیشـخورپس انتشـار خطـاي طراحـی شـده بـا       ساختار یک 

در . نمایش داده شده است) 10(در شکل  ،هاي عصبی افزار شبکه نرم
میـانگین مربعـات خطـاي آمـوزش و آزمـون (تـابع        ،نیـز ) 11(نمودار 

، )2(در جـدول  . انـد  آنفیس با هم مقایسـه شـده   سی ي کارآیی) شبکه
  .ن داده شده استنتایج خطا و ضریب همبستگی آزمایش شبکه، نشا

  

  
افـزار   پیشخور عمومی طراحی شده توسـط نـرم   ي ساختار شبکه ):10( شکل
 هاي عصبی شبکه

  

  
دو تابع کارآیی (میانگین مجموع مربعات خطا) آموزش  ي مقایسه): 11(شکل 

دهد که همواره میانگین مربعـات   پیشخور عمومی نشان می ي و آزمون شبکه
  تر است. خطاي آزمون نسبت به آموزش بزرگ

  

ــوداردر  ــل    ، )11( نم ــراي مراح ــبکه ب ــاي ش ــرد خط ــابع عملک ت
ــده اســت. شــکل (    ــان داده ش ــون نش ــوزش و آزم ــبکه ،)12آم  ي ش

در  دهـد.  را نمـایش مـی   متلـب افـزار   ده توسـط نـرم  ـپیشخور رسم ش ـ
هـاي آزمـایش مقایسـه     هاي واقعـی بـا خروجـی    خروجی ،)3جدول (

 ضــریب همبســتگی حاصــل شــده بــراي   ،)13در نمــودار ( انــد. شــده
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 شبکه پیشخور خطايآزمایش و  ،آزمون ،آموزش ي مراحل چهارگانه
     همچنین فاکتور اند، نمایش داده شده است. رسم شده متلبکه در 

  

  

پیشخور  ي با چک کردن شبکهنتایج خطا و ضریب همبستگی که  ):2(جدول 
پیشـخور   ي دهد که خطا نسبت به شـبکه  عمومی حاصل شده است نشان می

  .تر است پس انتشار خطا بزرگ
ییآکار  خطا 

MSE 125/0  
NMSE 854/0 

MAE 253/0 

Min Abs Error 012/0 

Max Abs Error 829/0 

R 415/0 
  

  

  
  متلبافزار  پیشخور پس انتشار خطاي رسم شده با نرم ي شبکه ):12(شکل 

  

خروجی هدف با خروجی حاصـل شـده بـا آزمـایش      ي مقایسه ):3( جدول
هـا تـا چـه حـدي بـه       دهد کـه خروجـی   پیشخور عمومی نشان می ي شبکه

  اند. شان نزدیک شدهیخروجی واقع
Mw RD FM SC Target Test Out  

6/6 81/1 2 1 22/1 01/1 

7/6 01/7 2 1 58/1 99/0 

4/7 9/0 4 5 78/0 70/0 

1/6 75/0 4 5 18/0 00/1 

1/6 74/0 4 5 57/0 00/1 

2/5 17 1 5 04/1 36/1 

2/6 32/4 2 4 17/1 13/1 

0/6 3/0 1 4 31/1 20/1 

6/6 78/0 2 5 01/1 03/1 

7/6 7/51 5 4 05/1 03/1 

8/5 25/9 2 3 17/1 19/1 

0/6 48/1 2 3 08/1 15/1 

8/6 2/18 2 3 34/1 04/1 

4/7 85/0 2 5 30/0 81/0 

  

  
پیشخورپس انتشار خطـا در متلـب نشـان     ي شبکه خطايضریب همبستگی چهارگانه حاصل شده براي مراحل آموزش، آزمون، آزمایش و  :)13( شکل
  دهند. دهد که همواره مراحل آموزش و آزمون بالاترین ضریب همبستگی را نمایش می می
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) 14( شـکل در  پیشـخور،  ي ها، براي شـبکه  اسیت به وروديـحس
ضـریب  ) نیـز نتـایج خطـا و    2نمایش داده شده است. در جدول (

پیشـخور عمـومی حاصـل     ي همبستگی که توسط آزمایش شـبکه 
  شده است، نشان داده شده است.

  

  
پیشـخور عمـومی    ي هاي شـبکه  فاکتور حساسیت به ورودي ):14(شکل 

پیشخور نسبت به پارامتر ورودي سوم  ي دهد که آموزش شبکه نشان می
  تر است. حساس

  

  جردن - المان ينتایج شبکه - 3-3
افــزار  جــردن طراحــی شــده بــا نــرم -المــان ي ســاختار شــبکه

در . نمــایش داده شــده اســت) 15(در شــکل  هــاي عصــبی شــبکه
 ي میانگین مربعات خطاي آموزش و آزمـون شـبکه  )، 16(نمودار 
نتـایج خطـا و    ،نیـز ) 4(در جـدول  . انـد  مقایسـه شـده   با هـم  ،المان

ــط    ــه توسـ ــتگی کـ ــریب همبسـ ــایشضـ ــبکه آزمـ ــان  ي شـ المـ
  .داده شده استنشان ، اند شده حاصل

  

  بحث روي نتایج سه شبکه - 3-4
هـاي بـه دسـت آمـده بعـد از آزمـون و        با توجـه بـه خروجـی   

  شوند. نتایج زیر حاصل می ،هاي عصبی آزمایش شبکه
  

  
جــردن طراحـی شـده توسـط آمــوزش     -المـان  ي شـبکه  ):15(شـکل  
 هاي عصبی شبکه

 -المـان  يشبکه کنترلنتایج خطا و ضریب همبستگی که با  ):4( جدول
دهد که ضریب همبسـتگی و خطـاي    جردن حاصل شده است نشان می

  خوبی حاصل شده است.
 خطا کارایی

MSE 078/0 

NMSE 532/0 

MAE 210/0 

Min Abs Error 007/0 

Max Abs Error 607/0 

R 790/0 

  

  
 -المـان  ي دو تابع کارآیی آموزش و آزمون شبکه ي مقایسه ):16(شکل 

دهد که همواره میانگین مربعات خطاي آزمون نسبت به  جردن نشان می
  تر است. آموزش بزرگ

  

نتایج ضریب همبستگی (بـین خروجـی و هـدف) سـه شـبکه      
فعـال) عبارتنـد از:    فـازي هـم   –(المان، پیشخور عمـومی، عصـبی   

فعــال،  فــازي هــم -عصــبی ي . بنــابراین شــبکه82/0، 41/0، 79/0
همبسـتگی، بـین خروجـی آزمـایش و خروجـی      بیشترین ضریب 

ضـریب   کمتـرین پیشـخور نیـز،    ي دهد و شبکه نشان می واقعی را
  دهد. همبستگی را نشان می

، 077/0نتایج میانگین مربعات خطاي سـه شـبکه عبارتنـد از:    
 ي . بنــابراین کمتــرین میــانگین خطــا بــراي شــبکه 075/0، 125/0

 ي طـا بـراي شـبکه   فـازي و بیشـترین میـانگین مربعـات خ     -عصبی
  ترین شبکه بنابراین، مناسب ؛ده استـاصل شـخور عمومی حـپیش
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آن بـا   ي حاصـل شـده و مقایسـه    آزمـایش نتایج خروجـی   ):5( جدول
دهد که تا چـه حـدي    جردن نشان می -المان يخروجی واقعی شبکه

  هاي هدف نزدیک شده است. خروجی آزمایش به خروجی
Mw RD FM SC Target Test Out  

6/6 81/1 2 1 22/1 25/1 

7/6 01/7 2 1 58/1 25/1 

4/7 9/0 4 5 78/0 64/0 

1/6 75/0 4 5 18/0 78/0 

1/6 74/0 4 5 57/0 86/0 

2/5 17 1 5 04/1 33/1 

2/6 32/4 2 4 17/1 21/1 

0/6 3/0 1 4 31/1 27/1 

6/6 78/0 2 5 01/1 01/1 

7/6 7/51 5 4 05/1 21/1 

8/5 25/9 2 3 17/1 33/1 

0/6 48/1 2 3 08/1 28/1 

8/6 2/18 2 3 34/1 28/1 

4/7 85/0 2 5 30/0 86/0 
 

یـک منطقـه،    براي برآورد حداکثر شـتاب جنـبش نیرومنـد زمـین در    
. نتــایج رگرسـیون و خروجــی آزمــایش  اســتآنفـیس   ســی ي شـبکه 
بــا یکــدیگر  )20( و )18(، )17( يهــا هــاي عصــبی، در شــکل شــبکه

هـاي سـه    )، خروجـی 19(  در شـکل ) 5جـدول ( مقایسـه شـده اسـت.    

 ي )، شـبکه 20شبکه با خروجی واقعی مقایسه شده اسـت. در شـکل (  
فـازي، بهتـرین خروجـی را     -عصـبی  ي تأخیر زمانی به همـراه شـبکه  

 پویـاي  عصـبی  هـاي  شـبکه  زوج ـ زمانی، تأخیر ي شبکه اند. نمایش داده

نامتنـاهی یـا رگرسـیون خودکـار      ي پسخوردي (از نـوع پاسـخ ضـربه   
اف (شـعاع مبنـا) نیـز یـک نـوع       بـی  آر ي باشـد. شـبکه   غیرخطی) مـی 

احتمـالی)   ي یافته و شبکه آماري است (مثل رگرسیون تعمیم ي شبکه
هاسـت و در   هـاي لایـه مخفـی مسـاوي تعـداد ورودي      نرون که تعداد

ر بنـابراین د  ؛شـود  آموزشی یک نرون به شـبکه اضـافه مـی    تکرارهر 
هـاي زیـادي وجـود دارد. بـا آمـوزش دقیـق ایـن         نرون ،مخفی ي لایه

تـوان بـه خطـاي صـفر نیـز دسـت یافـت. فرآینـد افـزایش           می ،شبکه
مقدار خطـاي نهـایی    -1 :شود فقط در دو حالت متوقف می  ،ها نرون

هـا   تعـداد نـرون   -2 ؛باشد) goalکمتر از مقدار خطاي مشخص شده (
 رسـیده باشـند. در توابـع شـعاع مبنـا فقـط      به حداکثر تعداد تعیین شده 

 بدین معنا که اگر خروجـی نرونـی   ،صفر و یک وجود دارد خروجی
 آن نـرون در رقابـت بـا سـایر     ،(ورودي بایـد صـفر باشـد)    شـود یک 

خودسـازمان   نگاشـت  ي شـبکه  )17( شـکل  در شـود.  مـی  برنده ها نرون
)SOFM) دهــد کــه در  ) را نشــان مــی52/0) نیــز ضــریب همبســتگی

 هـاي  هاي دیگر خوب است. این شبکه نیز از الگوریتم مقایسه با شبکه
  د.ـکن یـاده مـی استفـروجـابتی) در خـرك رقـابع محـی (تـرقابت

  

  
آنفـیس داراي بهتـرین ضـریب     سـی  ي شبکه که دهد عصبی نشان می ي به دست آمده، براي شش شبکه آزمایشرگرسیون نسبی  ي مقایسه ):17( شکل

آنفیس، بهترین شبکه براي برآورد (آزمایش) بیشینه  سی ي بنابراین شبکه ؛باشند پیشخور عمومی داراي بدترین ضریب همبستگی می ي همبستگی و شبکه
  هایی است که در آینده رخ خواهند داد. شتاب زمین زلزله
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فازي بهتـرین ضـریب همبسـتگی را     -عصبی ي شبکه که دهد هاي تحقیق حاضر، نشان می حاصل شده براي شبکه آزمایشرگرسیون نسبی  ي مقایسه ):18( شکل

  دهد. نشان می
  

  
هاي سه شبکه، همبسـتگی   دهد که خروجی سه شبکه با خروجی واقعی، بر روي یک نمودار نشان می آزمایشهاي  خروجی ي مقایسه الف): -19(شکل 

  دهند. خوبی را نمایش می
  

  
همبستگی ، هاي سه شبکه خروجی ،دهد که بر روي یک نمودار نشان می ،سه شبکه با خروجی واقعی آزمایشهاي  خروجی ي مقایسه ):ب -19( شکل

  .دهند اند و همچنین همبستگی نسبتاً خوبی با خروجی اصلی را نشان می داشتهخوبی با یکدیگر 
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داراي ، تأخیر زمانی برگشتی (تناوبی) ي شبکه که دهد عصبی نشان می ي به دست آمده براي چهار شبکه آزمایشرگرسیون نسبی  ي مقایسه): 20(شکل 
 ي شبکه، تأخیر زمانی و فازي -هاي عصبی بنابراین شبکه ؛باشند تابع پایه شعاعی داراي بدترین ضریب همبستگی می ي بهترین ضریب همبستگی و شبکه

  هایی است که در آینده رخ خواهند داد. عصبی مناسبی براي برآورد بیشینه شتاب و بزرگی زلزله

صـورت   گیرنـد تـا بردارهـاي ورودي را بـه     مـی هاي ویژه یاد  نگاشت
هـا   بنـدي کننـد. در واقـع ایـن شـبکه      هایی از فضاي ورودي طبقه دسته

ــاي ورودي   ــع برداره ــر توزی ــلاوه ب ــاد    ،ع ــز ی ــا را نی ــوژي آنه توپول
هــا و  هــا توانــایی یــادگیري و تشــخیص نظــام گیرنــد. ایــن شــبکه مــی

ها انطبـاق   د با وروديتوانن و می بودهها را دارا  ها در ورودي همبستگی
عنصـر را بـر    1Sهاي ورودي با  زیر کلاس ،این شبکه نیهمچنیابند. 

)(نگارد  عنصر می 2S هاي خروجی با روي کلاس 21 SS >.  
  

  گیري کلی نتیجه -4
بینی بیشـینه شـتاب جنـبش نیرومنـد      در این تحقیق، براي پیش

آنفـیس،  هـاي عصـبی سـی    یک منطقه، از آموزش شبکه زمین در
المان و پیشخور اسـتفاده شـده اسـت و نتـایج آزمـون و آزمـایش       

 60هم مقایسه شده است. همچنین، از  ها با حاصل شده براي شبکه
عنـوان   )، بـه 1(پیوسـت   هـاي منـاطق مختلـف جهـان     رکورد زلزله

راي آمـوزش  خروجی استفاده شده است. ب ـ -رکوردهاي ورودي
هاي گرادیان کاهشی  پیشخور پس انتشار خطا، از الگوریتم ي شبکه

گویی بیشـینه   و لونبرگ مارکوارت استفاده شده است. نتایج پیش
حاصل  متلبپیشخورپس انتشار خطا در  ي شتاب زمین که با شبکه

پیشخور عمومی است. مقدار  ي مراتب بهتر از شبکه شده است، به

 ي پیشخور پس انتشار خطا براي زلزلـه  ي شبکه آزمایشخروجی 
که خروجی واقعی  است، درصورتی g 52/1 برابرهونشوي ژاپن، 

اسـت. همچنـین بـراي     g 88/1 برابـر هـا،   ثبت شده توسط ایستگاه
فعال، از الگوریتم پـس انتشـار    فازي هم -عصبی ي آموزش شبکه

ــوع هیبریــدي اســتفاده شــده اســت  ي خطــاي پیشــرفته در ایــن  .ن
الگوریتم، انرژي خطا با برآورد حـداقل میـانگین مربعـات خطـا،     

فعـال   فـازي هـم   -عصـبی  ي ). در شـبکه 4(رابطـه   شود حاصل می
هـاي عصـبی    آنفیس)، چون قواعد منطق فـازي بـا الگـوریتم    (سی

پـذیري بـالا    نیرومنـد بـا انعطـاف    ي شوند، یـک شـبکه   ترکیب می
 ي دهد که شبکه سات نشان میبنابراین، نتایج مقای ؛شود حاصل می

فعال، داراي کمتـرین خطـا و بیشـترین ضـریب      فازي هم -عصبی
عنـوان   توانـد بـه   دیگر است و مـی  ي همبستگی، نسبت به دو شبکه

عصبی مناسب، براي برآورد بیشینه شتاب جنبش نیرومند  ي شبکه
  .هاي آینده استفاده شود یک منطقه و در زلزله زمین در
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  )1پیوست (

          ها ورودي   سال وقوع  بزرگی ممان  شعاع کانون زلزله  مکانیسم گسل  بندي ساختگاه رده  خروجی واقعی
  مکان زلزله

  فرناندو سان  1971  6/6  81/1  2  1  22/1
  بم  2003  6/6  5/1  1  3  01/1
  گازلی  1976  8/6  46/5  2  3  36/1
  اردل  1977  6  9  3  2  03/1
  امپریال  1979  5/6  35/1  1  4  74/1
  آس کولینگ  1983  8/5  25/9  2  3  17/1
  ناهانی  1985  8/6  6/9  2  3  34/1
  سرو پریتو  1987  5/5  2  5  3  45/1
  پ مندوسینویک  1992  7  96/6  2  3  88/1
  نورثریج  1994  7/6  7  2  1  58/1
  چی چی  1999  6/7  2/11  4  3  01/1
  آکی میاگی  2005  1/7  9  1  5  01/1
  دازك آس  1999  2/5  17  1  5  04/1
  السالوادور  2001  7/7  60  3  3  18/1
  نورثریج  1994  7/6  15  2  4  78/1
  چی چی  1999  6/7  84/1  4  3  1
  میاگی  05/2003  7  80  2  2  12/1
  میاگی  05/2003  7  9/70  2  4  06/1
  آکی میاگی  05/2003  7  71  2  3  3/1
  میاگی اف اس  07/2003  5/5  10  2  5  04/2
  میاگی  07/2003  1/6  10  2  5  64/1
  میاگی (یاماتوتی)  07/2003  1/6  10  2  5  3/1
  بم  12/2003  6/6  5/1  1  3  01/1
  )11پارکفیلد (زون   9/2004  6  5/1  1  3  14/1
  )14(زون  پارکفیلد  9/2004  6  3/0  1  4  31/1
  )16پارکفیلد (زون   9/2004  6  8/1  1  4  3/1
  نیگاتا (ایري هیروس)  10/2004  6/6  78/0  2  5  01/1
  (کاواگوچی) نیگاتا  10/2004  6/6  5/0  2  5  71/1
  (توکاماچی) نیگاتا  10/2004  6/6  75/4  2  5  18/1
  (یاماکوشی) نیگاتا  10/2004  6/6  51/0  2  5  08/1
  نیگاتا  10/2004  2/6  32/4  2  4  17/1
  )021( نیگاتا  10/2004  5/6  15/5  2  3  75/1
  نیگاتا آز  10/2004  3/6  5/0  2  5  08/2
  کوشیرو آکی  12/2004  7/5  8/12  2  3  15/1
  )2آکی (آرایهمیاگی  08/2005  2/7  8/49  2  5  39/1
  )4(آرایه آکی میاگی  08/2005  1/7  49  2  5  01/1
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 1ادامه پیوست 

          ها ورودي   سال وقوع  بزرگی ممان  شعاع کانون زلزله  مکانیسم گسل  ساختگاهبندي  رده  خروجی واقعی
  مکان زلزله

  )5آکی(آرایه  میاگی  08/2005  2/7  8/49  2  5  38/1
  )6(آرایه  آکی میاگی  08/2005  2/7  7/49  2  5  12/1
  کیولوباي  10/2006  7/6  7/51  5  4  05/1
  ایواتا میاگی  06/2008  8/6  2/18  2  3  34/1
  )25ایواتا میاگی (  06/2008  5/6  81/5  2  3  06/1
  )26ایواتا میاگی (  06/2008  6  48/1  2  3  08/1
  منجیل  06/1990  46/7  68/0  2  5  165/0

  منجیل    46/7  7/0  2  5  -78/0
  منجیل    46/7  72/0  2  5  53/0
  شور) (رود منجیل    46/7  75/0  2  5  35/0
  (اشتهارد) منجیل    46/7  8/0  2  5  43/0
  منجیل    46/7  85/0  2  5  16/0
  منجیل    46/7  9/0  4  5  23/0
  سرعین  02/1990  1/6  72/0  2  5  -71/1

  سرعین    1/6  17/0  4  5  57/0
  آباد) (هل سرعین    1/6  74/0  4  5  21/0
  (نیارك) سرعین    1/6  75/0  4  5  -18/0
  سرعین    1/6  76/0  4  5  -19/0
  سرعین    1/6  78/0  4  5  -24/0
  تهران و ري  نامشخص  7  74/0  2  5  -73/0

  تهران    7  75/0  2  5  74/0
  ري تهران و  نامشخص  7  76/0  4  5  -58/0

  تهران    7  78/0  4  5  11/0
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Peak ground acceleration is one of the most important factors that needs to be investigated in order to predict the 

devastation potential resulting from earthquakes in reconstruction sites. Besides, the maximum level of shaking 

control is subjected criteria that can be worth considering. In this research, a training algorithm based on gradient 

descent and Levenberg-Marquart (Train LM) were developed and employed by using strong ground motion records. 

The Artificial Neural Networks (ANN) algorithm indicated that the fitting between the predicted PGA values by the 

networks and the observed PGA values were able to yield high correlation coefficients of 0.78 for PGA. 

From a deterministic point of view, the determination of the strongest level of shaking that is expected at a site 

has long been a significant consideration in earthquake engineering. Besides, knowledge of the maximum physically 

possible ground motions allows a meaningful truncation of the distribution of ground motion residuals, and as a 

result, leads to falling of the values computed in probabilistic seismic hazard analysis (Strasser and Bommer, 2009). 

The peak ground acceleration parameter is often estimated by the attenuation of relationships and by using 

regression analysis. PGA is one of the most important parameters, often analyzed in studies related to damages 

caused by earthquakes (Gullo and Ercelebi, 2007). It is mostly estimated by the attenuation of equations and is 

developed by a regression analysis of powerful motion data. 

Kerh and Chaw (2002) used software calculation techniques to remove the lack of certainties in declining 

relations. They used the mixed gradient training algorithm of Fletcher-Reeves’ back propagation error (Fletcher and 

Reeves, 1964). They applied three neural network models with different inputs including epicentric distance, focal 

depth and magnitude of the earthquakes. These records were trained and then the output results were compared with 

available nonlinear regression analysis.  

In this article, to estimate strong ground motion acceleration component in an area, four artificial neural 

networks with different algorithms were used, including General Regression Neural Network (GRNN), Nonlinear 

Auto Regression neural network (NARX), Feed-Forward Back-Propagation error (FFBP) and General Feed-

Forward Neural Network (GFFNN). Input vectors of neural networks include four parameters, which have key 

effects in occurrence of an earthquake in an area. The parameters include magnitude of moment, rupture distance of 

earthquake center, mechanism of faults, and ranking of site. Output vector has only one component: maximum peak 

ground acceleration for an earthquake in an area is used as a target output. 

After different tests, GRNN network has maximum output correlation coefficient (0.87) and General Feed-

forward Back-Propagation error neural network (FFBP) has the least (0.41). Besides, GRNN network had the least 

mean square error (0/014), and Back-Propagation network had 0.125. In this research, GRNN neural network is the 

best neural network, which can estimate possible peak acceleration more than 1g in an area. 
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Artificial neural networks are a set of non-linear optimizer methods which do not need certain mathematical 

models in order to solve problems. In regression analysis, PGA is calculated as a function of earthquake magnitude, 

distance from the source of the earthquake to the site under study, local condition of the site and other characteristics 

that are linked to the earthquake source such as slippery length and reverse, normal or wave propagation. In non-

linear regression methods, non-linear relations that exist between input and output parameters are expressed as 

estimations, through statistical calculations within a specified relationship (Douglas, 2003). 
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