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 چکيده

نسبت به حرکات زمین و یا به  هاآنها در طول زلزله پاسخ های وارد بر ساختمانعلت اصلی خرابی

ترین باشد. امروزه یکی از متداولانب زلزله میها با نیروهای وارده از جعبارت دیگر نحوه مقابله ساختمان

یک اشکال عمده روش آنالیز طیفی ها در برابر زلزله، آنالیز طیفی است. های تحلیل و طراحی سازهروش

ها، ناتوانی آن در تأمین اطلاعات زمانی در مورد پاسخ و رفتار سازه است؛ که برای تحلیل و طراحی سازه

منطبق با  سیگنالدر اختیار داشتن  از طرفی باشد.های پاسخ طرح میناشی از مبنای تهیه طیف

یل دلبه لذا  باشد.خطی میه زمانی غیرهای تاریخچترین مسائل در آنالیزهای طراحی یکی از مهمطیف

 مناسب در سیگنالعدم وجود و همچنین  سیگنال زلزله های تاریخچه زمانیآنالیزمزایای استفاده از 

 موردنظرمصنوعی در منطقه  سیگنالضروری است که در بسیاری از موارد تعدادی  ،طقاز منا رخیب

 تولید شود.

زه سا گاهساختمصنوعی منطبق با طیف  یهاسیگنالبه ارائه روشی نوین برای تولید  رسالهاین 

اس بر اس نگاریهای شتابدر ایستگاه شدهثبت سیگنالپردازد. در روش پیشنهادی ابتدا تعدادی می

به دو گروه خاک و سنگ  هاویژگیها با توجه شوند. این خاکانتخاب می )بستر( نوع خاکبندی دسته

شود. پرداخته می هاآنو پردازش  به تحلیل و فوریه شوند و سپس با استفاده از تبدیل موجکتقسیم می

 هایگنالساسخ این های عصبی برای نگاشت معکوس از طیف پدر قدم بعدی از توانایی یادگیری شبکه

وجود های آموزشی ماستفاده از الگوریتم موازات بهگردد. استفاده می و فوریه به ضرایب تبدیل ویولتی

ه برای جستجو در یک فضای گسترده کمک گرفتهای تکاملی های عصبی، از توانایی الگوریتمهبرای شبک

ها در نقاط بهینه و از محبوس شدن شبکهبهینه گردند ها های وزن و بایاس شبکهتا ماتریس شودمی

ی چون ضرائب پیشگوی یهاها نیز از روشبرای فشرده سازی سیگنالمحلی جلوگیری به عمل آید. 

 شود. گاه تولید میسازگار با طیف ساخت یهاسیگنالدر نهایت گیریم. خطی بهره می

پیشنهادی  هایروشیران، به آزمایش در ا شدهثبت یهاسیگنالهایی از با ارائه مثال رسالهدر این 

وعی، شبکه عصبی مصنعلاوه بر  روشبرای اجرای  شود.نشان داده می هاآنپرداخته شده و کارایی 

د و نیز استفاده گردی ی زمانیهاسریهای تکاملی و تحلیل الگوریتم، از تبدیل موجک و تبدیل فوریه

یبی از استفاده ترکنتایج حاصل مبین این است که نتایج حاصل از روش مذکور با یکدیگر مقایسه شد. 

 نتایج و باشدمی هاسایر روشسازی، در مقایسه با بهتری برای این مدلالگوی به مراتب  هاروش این

 دهد.ه میرا ارائ بهتری

ی زمانی، هاسری، تحلیل گاهمصنوعی سازگار با طیف ساخت نگاشتشتاب :کليدی کلمات

  .، تبدیل فوریهشبکه عصبی مصنوعی، تبدیل موجک ،های تکاملیالگوریتم
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 کليات -1-1

 هایگسلناشی از گسیختگی سریع در  انرژیکه به علّت آزاد شدن  باشدمی زمینلرزه جنبش زمین

شود لرزه است و انرژی از آنجا خارج میمحلّی که منشأ زمین .دهدمیوی زمین در مدّتی کوتاه ر پوسته

گویند. پیش از وقوع می لرزهمرکز سطحی زمینو نقطه بالای کانون در سطح زمین را  کانون ژرفیرا 

 معروف لرزهپیشکه به  دهدمیروی تری در منطقه خفیف نسبتاًهای زلزله معمولاًلرزه اصلی زمین

که با شدّت کمتر و با فاصله زمانی  گویندمی لرزهپسلرزه نیز های بعدی زمین. به لرزشباشندمی

 .]6[دهندگوناگون میان چند دقیقه تا چند ماه رخ می

است که امواج ارتعاشی را  پوسته زمین داخل از انرژی ناگهانی رهایینتیجه  لرزهینزمبه عبارتی 

ه شوند. مقدار بزرگی یک زلزلنگار ثبت میسنج یا لرزهتوسط دستگاه زلزله هالرزهینزم کند.ایجاد می

اغلب غیر محسوس و  سه ریشتری گاز بزر ترکوچکهای له است. زلزلهزلز انرژی آزاد شدهمتناسب با 

 .آورندهای جدی را به بار میخسارتریشتر  ششاز  تربزرگ

شود. زمانی که ارتعاش یا گاهی جابجایی زمین نمایان می صورتبهدر نزدیکی سطح زمین، زلزله 

 6زیاد و سریع بستر دریا باعث ایجاد سونامی تغییر شکلدر صورت  در داخل دریا باشد، لرزهمرکز زمین

 رزهلزمیندر حالت کلی کلمه  .افتداز هشت ریشتر اتفاق می تربزرگهای در زلزله معمولاًکه  شودمی

که موجب ایجاد  -چه مصنوعی توسط انسان عاش طبیعی چه ارت -گیرد هر نوع ارتعاشی را در بر می

های آتشفشانی، ریزش فعالیت، هاحرکت گسلنتیجه  دنتوانمیها لرزهزمین .شودامواج ارتعاشی می

 .]6[ای باشدهای هستهها و آزمایشدنها، انفجار معکوه

 اهساختگین صفحه زم ارتعاشات شدید های مقاوم در برابر زلزله، شناخت جنبش وبرای طراحی سازه

ای برخوردار است. بهترین راه برای از اهمیت ویژه ،مفید سازه رخ دهد طول عمررود در که انتظار می

نمودار حرکت زمین از جمله شدت آوردن  به دستجنبش شدید زمین بستر سازه،  یهاویژگیشناخت 

                                                 
1 Tsunami 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%DA%98%D8%B1%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%DA%98%D8%B1%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B4%E2%80%8C%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%E2%80%8C%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%88%D8%B3%D8%AA%D9%87_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2_%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1_%D8%B4%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%B9%D9%85%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%B9%D9%85%D8%B1
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دستگاه  یلهوسبهاین امر  .باشدهای متوسط تا بزرگ میلرزهبزرگی شتاب زمین در هنگام رویداد زمین و

های شود. برای طراحی سازهلرزه در گستره نزدیک میسر مینگار موجود در محل و رخداد زمینشتاب

د مستقر نمو مجزی نگارتوان برای هر محل دستگاه شتابخیز، نمیوم در برابر زلزله در مناطق لرزهمقا

 تا نسبت به ثبت نمودار ارتعاشات و ماند ای در حوزه نزدیک به آن باقیلرزهو در انتظار رویداد زمین

جهان  یزخلرزهامروزه در مناطق  . به همین دلیلزمین اقدام نمود 6جنبشیی مناسب از انرژی سیگنال

ارتعاشات  سیگنالثبت  تا پس از گرددمی اقدام نگاریلرزهنگار و های شتابهنسبت به استقرار شبک

بندی های پهنهبه تهیه نقشهنند ها بتواها در گستره این شبکهلرزهنیرومند زمین از تعداد زیادی زمین

 .ایندرا تحلیل نمهای مذکور روی سازه لرزه برزمین هایطیفبارگذاری ها پایه این نقشه برو  اقدام نمایند

در زمین و سایر  2ای الاستیکهمطالعه ایجاد، انتشار و نگاشته شدن موج ،زلزله پردازش سیگنال

 هاسیگنال. در پدیده زلزله این باشدمی هاموجین ها و مطالعه چشمه ایجاد کننده اسیاره

 یریگاندازه نگارشتابدهند توسط دستگاه نشان می ( که در واقع حرکات قوی زمین راهانگاشتشتاب)

 .]2[گرددیمارائه  نگاشتشتاب صورتبهشده و 

حاوی  هانگار. لرزهندکنمیتابع زمان ثبت  صورتبهجنبش زمین را  هارنگالرزه که بیان شد طورهمان

توان برای مطالعه طبیعت و موقعیت ای میهای لرزههستند. از موج "میانه"و  "چشمه"اطلاعاتی از 

ها از چشمه موج که یزمان) "زمان مبنا"استفاده کرد. از سوی دیگر اگر  هاآنایجاد کننده  "چشمه"

رای را که ب "زمان سیر"توان رنده میدر گی "زمان دریافت"، با محاسبه مشخص باشدشوند( گسیل می

ر . از سوی دیگزدها را نیز تخمین و بنابراین سرعت سیر موج نمودگذر از میانه صرف شده است، حساب 

در زمان رسیدن  هاآن، با دانستن دامنه مشخص باشددر هنگام گسیل شدن از چشمه ها اگر دامنه موج

 .]2[آورد به دستد خواص فیزیکی میانه توان اطلاعات بیشتری در موربه گیرنده می

 

                                                 
1 Kinetics 
2 Elastic 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87_%D9%86%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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 ی زلزلههاسيگنالزلزله در قالب  ثبت رخداد -1-2

دقیق حرکات مخرب  یریگاندازه، اماّ اولین گرددیبرمقبل از میلاد  784ثبت وقایع زلزله به سال 

 گیریاندازه ،باشد. از آن تاریخ تاکنونمی 6399کالیفرنیا در سال   Long Beachزمین مربوط به زلزله

اند دهته شساخزلزله گیری های مختلفی جهت اندازهدستگاه و گیری داشته استپیشرفت چشمزلزله 

و  وندرضعیف به کار می نسبتاًهای ی زلزلهگیرنگارها برای اندازهلرزه گویند.می نگارلرزه هاآنبه  که

 .]6[نگاشت موسوم استبه لرزه هاآنحاصل از  یهاگزارش

ارائه « نگاشتشتاب» صورتبهده و گیری شاندازه« نگارشتاب» توسط معمولاًزمین حرکات قوی 

توان با یک سیستم ( مشخص شده است می6-6که در شکل ) طورهماننگار را ترین شتابشود. سادهمی

 یک قلم متصل به یک لهیوسبهنمایش داد. یک استوانه چرخان  کننده رایمفنر و یک درجه آزادی جرم، 

هم و  موازی صورتبه کننده رایمنگار اتصال دارد. وزنه دستگاه توسط یک فنر و شتابزنه به محفظه و

 ،دصلب نیستن میرا کنندهفنر و  به محفظه متصل بوده و محفظه به زمین اتصال دارد. از آنجایی که

وی ر لم برباشند و حرکات نسبی جرم و زمین توسط قخلال زلزله یکسان نمی حرکت جرم و زمین در

 گردد.استوانه چرخان دستگاه ثبت می

 

 ]6[ میرا کننده _فنر  _جرم  نگار سادهشتاب(: 6-6شکل )

 

 ردیگ نگارلرزهنگار است: یکی حرکات را در جهت قائم و دو لرزه نگاری دارای سههر ایستگاه لرزه

 نمایند.حرکات را در دو جهت افقی عمود بر هم ثبت می
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 گاری در ایراننهای لرزهشبکه -1-3

 6358) 6997ها را از سال لرزهمؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، کار ثبت و تعیین محل زمین 

های میلادی ایستگاه 6314نگاری در تهران آغاز کرد. در دهه میلادی(، با احداث اولین ایستگاه لرزه

اه بریز، مشهد، شیراز و کرمانشایستگاه آنالوگ نصب شده در شهرهای تهران، ت پنجنگاری کشور به لرزه

دارد نگاری استانایستگاه تبریز، مشهد و شیراز زیرمجموعه شبکه لرزه سهافزایش یافت. از این تعداد 

ایستگاهی موسوم به آرایه  هفتمیلادی( یک آرایه  6375)6954در سال  ( بودند. WWSSN) 6جهانی

ای مناسب جهت تحقیقات م آوردن اطلاعات لرزه( برای اهداف خاص و نیز فراهILPA) 2بلند دوره ایران

هجری شمسی در  6914های ابتدایی دهه شناسی در جنوب غربی تهران نصب گردید. در سالزلزله

هرمزگان،  یقلعه قاضچند نقطه دیگر کشور از جمله بروجن، مینودشت، سد مهاباد، قمصر کاشان و 

، ثبت و 6974اندازی گردید. تا سال الوگ نصب و راهنگاری آنهای لرزهتوسط مؤسسه ژئوفیزیک ایستگاه

ا گرفت. بنگاری آنالوگ صورت میهای لرزهدر کشور توسط این ایستگاه دادهرخهای لرزهگزارش زمین

در  6974نگاری جدید در سال های لرزهنگاری جدید از نوع رقمی، نصب دستگاهتأمین تجهیزات لرزه

اری نگهای لرزهبعد با نصب تجهیزات در شبکه یهاسالتبریز آغاز و در  نگاری تهران وهای لرزهشبکه

 نگاریهای لرزهآباد شبکهسمنان، قوچان، یزد، ساری، اصفهان، شیراز، مشهد، کرمانشاه، بیرجند و خرم

صورت نگاری میناب، کرمان، شهرکرد و همدان نیز بههای لرزهنیز، شبکه 6983توسعه یافتند. در سال 

د نگارهای کوتاه دوره، بانها مجهز به لرزهنگاری این شبکههای لرزهایستگاه اندازی شده است.ایشی راهآزم

 648گیری از ای هستند. این مرکز در حال حاضر با بهرهمتوسط، باند پهن و باند بسیار پهن سه مؤلفه

ستگاهی نگاری تک ایپایگاه لرزهنگاری محلی، چهار شبکه لرزه بیستنگاری رقمی، در قالب ایستگاه لرزه

. دهدخیز کشور را تحت پوشش قرار میفعالیت دارد، که بسیاری از مناطق لرزه یچاهدرونو یک ایستگاه 

 .]9[نگاری کشوری نشان داده شده استهنگاری مرکز لرزهای لرزهشبکه( 2-6در شکل )

                                                 
1 World-Wide Standardized Seismographic Network (WWSSN) 
2 Iranian Long Period Array (ILPA) 
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 رینگاری کشونگاری مرکز لرزههای لرزه(: شبکه2-6شکل )

مدت در نواحی مختلف کشور مدت و بلندمدت، میانهای کوتاهنگاری مطابق برنامههای لرزهشبکه 

طور نگاری در سطح کشور، بههای لرزهتوسط ایستگاه شدهثبتدر حال توسعه و افزایش است. اطلاعات 

ز به دو ها نیاکز شبکهمخابره شده و مر هااستانها در پیوسته از طریق سیستم رادیوئی به مراکز شبکه

 نگاری کشوری در تهران ارتباط دارند.پیوسته با مرکز لرزه طوربهای، و ماهواره VPNطریق 

)با فرکانس ویژه یک هرتز( است.  SS1نگار نگاری کوتاه دوره مجهز به لرزههای لرزهیستگاها

نگاری های لرزهو ایستگاه Trillium-40sنگارهای نگاری با باند متوسط مجهز به لرزههای لرزهایستگاه

 Trillium-240sو  CMG3T-360sو  CMG3ESP-120sنگارهای باند پهن و بسیار پهن مجهز به لرزه

 ]6[هستند. 

 های اخیر. در سالباشدهای زلزله میاکی از اهمیت موضوع ثبت سیگنالمراکز ح اندازیتوسعه و راه

 های نوین در دستور کار این مرکز قرار گرفته است.نیز نصب تجهیزات و بکارگیری استاندارد
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 های حرکت زمين بر اثر زلزلهمشخصه -1-4

اصلی و اساسی آن  یهاگامهای زلزله که در حقیقت از در انجام مطالعات سیگنال مهمیکی از نکات 

ن از سه یهای شدید زمنسبی تکان گیریاندازههای ناشی از زلزله است. برای تکان گیریاندازهباشد، می

شود. بزرگ بودن دامنه نوسانات اثرات نوسانات استفاده می زمانمدتعامل دامنه نوسانات، فرکانس و 

سه ویژگی شتاب، سرعت و تغییر مکان در هر لحظه  لهیوسبهشود که تخریبی شدیدتری را موجب می

گامی با فرکانس طبیعی هم در صورتگردد. فرکانس امواج زلزله از این نظر اهمیت دارد که توصیف می

و  درتنبه برسازهسازه ممکن است موجب تشدید و افزایش اثرات تخریبی گردد؛ البته پدیده تشدید 

توانند برسند. در مقیاس کوچک ممکن است رخ دهد و عملاً نیروها به مقادیر خیلی بزرگ نمی همآن

نی آن در اثر تکرار نیروهای یرادیگری در کاهش مقاومت سازه و و مهمنوسانات هم عامل  زمانمدت

 باشد.وارده می

هایی از حرکت زمین بر اثر زلزله که در کاربردهای مهندسی زلزله از اهمیت شخصهمبه عبارت دیگر 

 است. محتوای فرکانسیو  مدت حرکات شدید، زیادی برخوردارند حرکت اوج زمین

 تأثیربر دامنه  عمدتاًوج زمین حرکت ا گذارند.می رامترها بر پاسخ سازه تأثیرپاهر یک از این 

گذارد. حرکت اوج زمین با شتاب اوج متوسط و مدت طولانی ممکن است بیش از حرکتی با شتاب می

مدت حرکت شدید اثر چشمگیری بر شدت لرزش دارد. تر خسارت به بار آورد. و مدت کوتاه تربزرگ

های تناوب لرزش سازه رابطه دارند. در هر سازه، ها یا زمانبا فرکانس هاطیفمحتوای فرکانسی و شکل 

شتر تقویت بی زلزلهزمانی که محتوای فرکانسی حرکت و فرکانس لرزش سازه به یکدیگر نزدیک باشند، 

 .]6[شودمی
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 زلزله 1مصنوعی سيگنال -1-5

ی هستند که دارای مشخصاتی مشابه با یهاسیگنالمناسب برای تحلیل هر سازه،  یهاسیگنال

با توجه به تعداد و تنوع کم  اما؛ گاه مورد نظر باشندبرآورد شده برای محل ساختخصوصیات 

متناسب با واقعیت برای طراحی، در برخی  یهاسیگنالی ثبت و پردازش شده، انتخاب هانگاشتشتاب

 عهای به وقوحاصل از زلزله یهاسیگنالباشد. ممکن میشده و در مواردی حتی نا موارد با اشکال مواجه

شناسی و های موجود در خصوص مشخصات زمینپیوسته در مناطق دیگر نیز با توجه تفاوت

کنند. در چنین شرایطی استفاده از نمی ءع معیارهای مورد نظر را ارضاساختی در اکثر مواقزمین

مورد انتظار ساخته  یهاویژگیآماری، با توجه به  هایروشی مصنوعی که عموماً به هانگاشتشتاب

با توجه به همچنین های مهم باشد. یک راه حل مناسب برای آنالیز و طراحی سازه تواندمیشوند، می

 برداشته و احتمال تکرارهمان منطقه را در  خیزیلرزهرایط در هر منطقه، ش شدهثبت یهاسیگنالاینکه 

ی در مناطق یاهنگاشتبشتاباشد، لذا استفاده از چنین ی در مناطق دیگر بسیار پایین میسیگنالچنین 

 .]9[باشدمختلف مناسب نمی

 یهاسیگنال، جهت تولید هاآن یهاویژگیهای واقعی به جهت شناخت دقیق بررسی زلزله جهتینبد

بتدا ا هاسیگنالی واقعی زلزله باشد، حائز اهمیت است. این هانگاشتمصنوعی که تا حد امکان شبیه 

 هانآمحاسباتی خطاهای وارد شده در ثبت  فرآیندسپس طی یک ، شدهثبتنگار توسط دستگاه شتاب

 آید.می به دستاصلاح شده  سیگنالتصحیح شده و اصطلاحاً 

 شدهبتث یهاسیگنالمصنوعی مناسب، با توجه به کمبود  یهاسیگنالتولید با توجه به موارد فوق 

از آنالیز دینامیکی  روزافزونستفاده و ا سویکاز  هاآنزلزله و همچنین محدودیت و اشکالات موجود در 

ها از طرف دیگر، امروزه امری ضروری به نظر تاریخچه زمانی جهت محاسبه پاسخ سیستمسیگنال 

                                                 
1 - Artificial Accelerogram 
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 ای را درمناطق گسترده خیزیلرزهبایستی به نحوی ایجاد شوند که خصوصیات  هاسیگنالاین  .رسدمی

 بر داشته و برای طراحی سازه مناسب باشند.

که هر کدام برگرفته از  مزبور ارائه شده است یهاسیگنالمختلفی جهت تولید  هایروشحال  تا به

باشد استفاده هر یک از الگوها در مطالعات مهندسی زلزله منوط به تعیین یک الگوی خاص می

شایسته است. در بیشتر  ایگونهپارامترهای الگو به نحو مطلوب و در نظر داشتن نقاط ضعف آن به 

تئوری ارتعاشات تصادفی تولید شده و در نهایت  بر اساسمصنوعی  سیگنالگوهای ارائه شده یک سری ال

 پاسخ آن شبیه به طیف هدف باشد.طیف شوند که اصلاح می یاگونهبه

خلاصه  طوربهی برخوردار است. ازلزله طیف پاسخ از اهمیت ویژه سیگنال هایطیفاز مجموعه 

ها با دوره زمانی طبیعی مختلف ثر حرکت زمین را بر سازهکه ا استطیفی پاسخ  طیف گفت، توانمی

 عنوانبه سیگنالمربوط به یک  اگر به محاسبه طیف کند. در فرمول محاسبه طیف پاسخمشخص می

این  .اشدبمی مسئلهمعکوس  درواقعبا توجه به طیف  سیگنالمستقیم توجه شود، تعیین  مسئلهیک 

ت، اس غیرممکنای رابطهبه لحاظ  پاسخ و طیف سیگنالبودن رابطه  یکبهکیعمل با توجه به عدم 

که با آن روبرو هستیم یافتن الگویی  ایمسئله لذاای برای این منظور ارائه نمود. توان رابطهیعنی نمی

 باشد.می متناظر سیگنالبرای انتقال از فضای مربوط به طیف پاسخ به 

ها که به ایی کمک نمایند. این شبکهنند به استخراج چنین الگوهتوا، میعصبی مصنوعی هایشبکه

د، آینهای هوشمند به شمار میاساسی سیستم هایمؤلفهاز  های تکاملیهمراه منطق فازی و الگوریتم

یادگیری،  لهجمهایی از قابلیت باوجوداند. اکنون با ساختارهای متنوع وسیعی در بیشتر علوم توسعه یافته

 هایتاز همین قابلی مسئلهدر این داشته باشد،  تواندمیکه یک شبکه عصبی ... ردازش موازی وتعمیم، پ

جهت رسیدن به پاسخ مناسب استفاده خواهد شد. یک شبکه همانند یک جعبه سیاه  فردمنحصربه

شاید اما ؛ باشد که قادر است با ارائه یک ورودی، خروجی متناظر با آن را پس از آموزش ارائه دهدمی

توانیم میکه اغلب ن یاگونهبهباشد، ن درست مشابه رفتار مغز انسان میروابط ممکن نباشد. ایاین یافتن 
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یم دانیم این تصمما میارائه نمائیم، ا، گیریمخود از آن بهره می هایگیرییمتصمکلیه مواردی را که در 

سازی، با این همانندکسب کرده باشیم. طولانی  زمانمدتبرگرفته از تجربیاتی است که ممکن است در 

 سرعتبهزیادی خواهند داشت، اما پس از یادگیری  زمانمدتها برای آموزش عموماً نیاز به شبکه

 .]4[نند پاسخگوی مسائل مربوطه باشندتوامی

 ها عموماً از الگوییطیف اگرچهکه  شودمیدیده  ،توجه شود مسئلهدر این  هاخروجیبه ورودی و اگر 

توان چنین نظمی را حتی برای چند مورد نمی هاسیگنالکنند، اما به هیچ عنوان در خاص تبعیت می

را از جهاتی متناظر با یکدیگر نمائیم تا بتوان  هاخروجیجزئی جستجو کرد. لذا بهتر است به نحوی 

ی کانسانجام چنین عملی تفکیک فر برای راهیک .اشیمنسبت به آموزش صحیح شبکه امیدوار ب

ای هجهت انجام چنین تجزی و فوریه ویولت )موجک(مسئله از آنالیز باشد که در این زلزله می یهاسیگنال

 استفاده شده است.

ای که گونه قادرند تا یک سری زمانی را به چندین تراز مجزا تجزیه نمایند، به هاویولتکلی  طوربه

یک نگاشت در حوزه  عنوانبهتبدیل فوریه را  خاص فرکانسی را پوشش دهد. اگر هر تراز یک حریم

ا در که مقیاس ر شوندمیمقیاس محسوب -تبدیلی در حوزه زمان هاویولتدامنه تلقی کنیم،  -فرکانس 

 .]5[گیرنداینجا متناظر با فرکانس در نظر می

حظه زمانی ل جزئیات فرکانسی در هر دنظیر زلزله بتوانتصادفی  هایفرآینداین نظریه قادر است تا در 

 موارد فوقدر نهایت با ترکیب از دست ندادن زمان است. بارز آن  یهاویژگیآورد و از  به دستخاص را 

 خواهد شد. ارائه پاسخمصنوعی متناظر با طیف  یهاسیگنالجهت تولید روشی 

ی اهمنطقمشخصات دقیق رخداد یک زلزله در  بینیپیشبا توجه به ماهیت تصادفی زلزله، امکان 

های مصنوعی، تولید رکوردهایی است که به سیگناللذا هدف از تولید  رسد.مشخص، بعید به نظر می

داشته باشند و همچنین در کنترل چند  شدهثبتهای واقعی لحاظ تاریخچه زمانی، شکلی مشابه با زلزله
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نابراین ب؛ دست یابیم ، به یک دقت قابل قبولیهاآنپارامتر مهم پرکاربرد در مهندسی زلزله مرتبط با 

 :از اندعبارت زلزله مصنوعی سیگنال کنندهکنترلترین پارامترها مهم

 داشتن ماهیت تصادفی 

  شدهثبتشکل ظاهری مشابه با رکوردهای 

  حداکثر حرکت زمین(PGA)6 

 ارتعاش زمانمدت 

 محتوای فرکانسی 

 .گرددلحاظ  فوق ایطدر این رساله سعی خواهد شد در تولید سیگنال مصنوعی دارا بودن شر

 ضرورت طرح مسئله -1-6

های یمالیا همواره در معرض خطر زلزلهه -کشور ایران با قرار داشتن بر روی کمربند زلزله آلپ 

کند که مسئله زلزله با حساسیتی ویژه مورد شرایط زمین ساختی ایران ایجاب میمخرب بوده است. 

با روندی فزاینده صورت  ربطیذخیر توسط مسئولان های اتوجه قرار گیرد. خوشبختانه این امر در سال

مردم نیز کاملاً  هعامها در برابر زلزله حتی برای ه نحوی که اکنون لزوم طراحی سازهب ،گرفته است

ها در طول زلزله پاسخ های وارد بر ساختمانعلت اصلی خرابیکه بیان شد  طورهمان است. شدهیرفتهپذ

ه ای وارده از جانب زلزلها با نیروهعبارت دیگر نحوه مقابله ساختمان و یا بهنسبت به حرکات زمین  هاآن

 باشد.می

ها در برابر زلزله، آنالیز طیفی است که تحلیل و طراحی سازه هایروشترین امروزه یکی از متداول

یک  د.باشهای معمولی میها مخصوصاً ساختمانحاسبه نیروی زلزله وارد بر سازههاست مبنای مسال

ها، ناتوانی آن در تأمین اطلاعات زمانی در اشکال عمده روش آنالیز طیفی برای تحلیل و طراحی سازه

 باشد.پاسخ طرح می هایطیفمورد پاسخ و رفتار سازه است؛ که ناشی از مبنای تهیه 

                                                 
11 Peak Ground Acceleration 
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 ره نمود:اشاتوان به موارد زیر مصنوعی زلزله می سیگنالبه تولید دلایل نیاز  ترینمهماز  جهتینبد

 هاآنوارد بر ها در برابر زلزله نحوه محاسبه نیروی زلزله طراحی سازه یهابخش ترینمهماز  •

 .]1[باشد

های ها )بخصوص سازهمعتبر دنیا دیدگاه خود را نسبت به طراحی سازه هاینامهینآئاکثر امروزه  •

، تجهیزات حساس به ارتعاش، هاپل، بلندمرتبههای های برق، سدها، برجمهم از قبیل نیروگاه

)خطی و های تاریخچه زمانی یزتوجه بیشتری نسبت به آنالعوض کرده،  (های حیاتی و...شریان

طراحی یکی از  هایطیفمنطبق با  سیگنال. بعلاوه در اختیار داشتن رنددا (یرخطیغبخصوص 

 باشد.های تاریخچه زمانی غیرخطی میمسائل در آنالیز ترینمهم

)چه از نظر تعداد و چه از نظر ناقص مناسب در بسیاری از مناطق  سیگنالعدم وجود  به علت •

چه تاریخ آنالیزو از طرف دیگر مزایای استفاده از  (شدهثبت یهاسیگنالاطمینان بودن  یرقابلغو 

 مصنوعی در منطقه مورد نظر تولید شود. سیگنال، ضروری است که در بسیاری از موارد تعدادی زمانی

 ساختار تحقيق -1-7

 :گرددیمفصل ارائه شش نتایج این تحقیق در 

من ضدر فصل دوم  و باشدیطرح مسئله و ضرورت پرداختن به این مسئله م فصل اول شامل کلیات،

در فصل سوم به معرفی اصول و پرداخته خواهد شد. های پیشین به ارائه گزارشی از آنها مطالعه روش

پارامترهای چهارم در فصل و  شودمیفته شده در این رساله پرداخته رکار گهمبانی نظری ابزارهای ب

 هایشروبه معرفی  پنجمفصل  تشریح خواهد شد.ی متفاوت حاصل از سیگنال هاطیفسیگنال زلزله و 

در این  پردازد.می هاآنهای گذشته و روند انجام جدید بر مبنای ارتقاء الگوهای معرفی شده در پژوهش

و  های تکاملی، الگوریتمسازیفشردههای مختلف یتم، الگور، فوریهموجکنظریه  ستفاده ازبا ا هاروش

بندی معم نیز به جششفصل پرداخته خواهد شد. به تولید سیگنال مصنوعی  مصنوعی های عصبیشبکه

 پردازد.جدید می هاییشنهادپ موارد مطرح شده و ارائه
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  پيشينه تحقيق :فصل دوم
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 های گذشتهوهشمروری بر پژ -2-1

های مختلف بوده است گران حوزهمصنوعی زلزله از دیرباز مورد توجه پژوهش سیگنالموضوع تولید 

های اخیر نیز چند که در سالطوریهب ]25-8[و در این خصوص مقالات متعددی به چاپ رسیده است

 گرفته است.در این زمینه ارائه و مورد مطالعه قرار چاپ شده در نشریات معتبر پژوهش 

ها ها و ساختمانای سازهمهندسین سازه اغلب از طیف پاسخ زلزله برای طراحی و ارزیابی رفتار لرزه

 ناتوانی ها،سازه طراحی و تحلیل برای آنالیز طیفی روش عمده اشکال یککنند. در برابر زلزله استفاده می

پاسخ  هایطیف؛ که ناشی از مبنای تهیه است سازه رفتار و پاسخ مورد زمانی در اطلاعات تأمین در آن

های مهم یکی از باشد. امروزه استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی جهت تحلیل و طراحی سازهطرح می

 به سمت نامهنیآئسوی دیگر تغییر رویکرد باشد. از می هاآندر جریان طراحی  ریناپذاجتنابمراحل 

را بیش از پیش آشکار نموده است.  سیگنالختیار داشتن طراحی بر اساس سطح عملکرد، نیاز به در ا

 باشد.می پذیرامکان سیگنال، تنها با استفاده از 1همچنین مباحث نوینی مانند کنترل سازه

های زمین سازی حرکتاقدام به مدل 6354دهه  بر همین احساس نیاز محققین فراوانی از اواخربنا

روری شده ماین فصل سعی شده تا با توجه به تحقیقات انجام  در ند.انمودهمصنوعی  سیگنالو تولید 

 ها داشته باشیم.کوتاه بر روی این تلاش

 مصنوعی زلزله سيگنالمختلف توليد  هایروش -2-2

 مصنوعی باید به دو مطلب توجه خاص داشت: سیگنالدر تولید 

بیان  له واقعی شود. بهتشخیص از زلز رقابلیغتولید شده همانند و  سیگنالرفتار تاریخچه زمانی  -6

 ته باشند.نداش شدهثبتهای تولید شده تفاوت قابل تشخیصی با زلزله یهاسیگنالدیگر شکل ظاهری 

باید تا حدود زیادی منطبق بر طیف پاسخ طرح باشد تا حاوی  دشدهیتول سیگنالطیف پاسخ  -2

 خصوصیات منطقه خاص مورد نظر باشد.

                                                 
1 Control of Structure 
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مهندسان زلزله و زلزله شناسان مشخص است ولی اساساً از اگرچه طبیعت تصادفی زلزله برای 

ی تجرب هایروشعمیق به  صورتبهشود. مهندسین مختلفی برای تخمین حرکت استفاده می هایروش

 به وجودحرکت با اطلاعات موجود  زمانمدتزلزله از بیشینه بزرگا، محتوای فرکانسی و  هاآنکه در 

 آید، تکیه دارند.می

 کنند:کلی به چهار دسته تقسیم می طوربهمصنوعی زلزله را  سیگنالتولید  هایروش

 6تصادفی هایروش -6

 2تئوری موج هایروش -2

 9ترکیبی هایروش -9

 نوین هایروش -4

 پردازیم:های فوق میدر ادامه به بررسی هریک از روش

 

 تصادفی هایروش -2-2-1

، با یک پهنای باند فیلتر شده لحاظ 4تصادفی گوسی نویز صورتبه سیگنالتصادفی،  هایروشدر 

، توسعه مدل تجربی لرزه شناختی، برای منبع و سیگنالگردد، به نحوی که شکل طیف متناظر با می

 هنیهزکمسادگی و  هاروشمزایای این  ترینمهمانتشار برای یک منطقه خاص باشد. یکی از  فرآیند

 .]21[هاستبودن آن

، توسط محققین 14و اوایل دهه  54در اواخر دهه  سط این روشتو دشدهیتول یهاسیگنالاولین 

 1سفید نویز صورتبهزلزله را  سیگنال آنان ، تولید شد.5نیومارک از جمله گودمن، روزنبلوس و مختلفی

                                                 
1 Stochastic Methods 
2 Ray-Theory Methods 
3 Hybrid Method 
4 Gaussian Random Noise 
5 Good man, Rosenbluth and Newmark 
6 White Noise 
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مختلف جهت سازگاری با طیف پاسخ مدل کردند. پس از آن،  یهافنتصادفی و  فرآیندبا استفاده از 

 .]27[شد یبندمیتقس 1غیر ایستاالگوی ایستا و الگوی  به دو روش هاروشاین 

ا ر سیگنالتصادفی مدل کرد. او  فرآیند صورتبهزلزله را  سیگنال( 6312-14) 2اولین بار هاسنر 

 یگنالسسازی کرد. بعدها، های تصادفی با دامنه معین و فواصل زمانی تصادفی شبیهدنباله پالس صورتبه

در زمان با فرکانس و دامنه  تصادفیبخش  صورتبههای سینوسی از موج با ترکیب یک تناوب کامل

 .]28[آمد به دستسازگار با یک توزیع احتمالی محاسبه شده 

فی تابع تصاد وسیلهبهزلزله سازگار با طیف طرح را  سیگنال(، 6318) 9هاسنر و تسای سپس جنینگز،

 .]23[آوردند به دستنوسانی و ضرب آن در یک تابع پوش 

تفاقی آینده، ا سیگنالبینی بودن گذشته و غیرقابل پیش شدهثبت یهاسیگنالماهیت تصادفی بودن 

تصادفی  یهافرآیندبنابراین بیان حرکت زمین با ؛ دهدمیرا هرچه بیشتر نشان  یستاا یرغضرورت الگوی 

 ایجاد تواندمیتلفی مخ هایفرآیندبا  هاروشبودن در این  غیر ایستا. رسدمیلازم و ضروری به نظر 

 :شود، از جمله

 در یک سری اتفاقی ایستای زمانی غیر ایستابا ضرب تابع پوش  -6

 تابعی از زمان صورتبهزلزله  سیگنالبا تغییر محتوای فرکانسی  -2

 ییتنهابه Pو تابش  Sتا منبع ساده زلزله با موج  با اعمال تغییر فاز زمانی به منبع ساده زلزله -9

 .]94[مدل شود

 سازیهشبیسفید گوسی از مدل ارائه شده برای ایجاد حالت غیر ایستا در مراحل  نویزبا عبور دادن  -4

 .]96[شدههای سینوسی میرا با ترکیب موج -5

 نالسیگبا طیف طرح،  یدشدهتول سیگنال( جهت تطبیق هر چه بیشتر طیف پاسخ 6372تسای )

و پایین بردن طیف پاسخ تولید کرد. در این روش پایین بردن  های بالامصنوعی را با استفاده از تکنیک

                                                 
1 Stationary and Non-Stationary 
2 Housner 
3 Jennings, Housner, Tsai 
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 و از مجموعه فیلترهای پایین گذر فرکانس شدهثبتاختیاری  سیگنالاز گذراندن  عبارت استطیف، 

. با در اختیار داشتن طیف و با استفاده آمدههای سینوسی به دست بالا بردن طیف از جمع آثار حرکت

ی ایجاد کرد که طیف پاسخ آن تا حدود زیادی منطبق بر طیف طرح گنالسیتوان از این روش، می

 .]92[باشد

( روشی ارائه کردند که بر پایه روش چنینگز و هانسر و تسای برای تولید 6374) 6اسکانلن و ساچس

توانست بر طیف پاسخ طرح منطبق باشد، قرار می هاآنقبول که تمامی متنوع و قابل  سیگنالچندین 

 هانآرسید. در این روش قطعی خاص غیرمنطقی به نظر می سیگنالتولید تنها یک  هاآنه نظر داشت. ب

اصلاح کردند که طیف پاسخ آن بر طیف طرح مورد نظر انطباق  یاگونهبهانتخابی را  سیگنالطیف فوریه 

 .]99[قابل قبولی داشته باشد

 یگنالسرفته، روش نوینی را برای تولید ( با تعمیم تحقیقات قبلی صورت گ6374) 2ساراگونی و هارت

ها و از ترکیب تغییرات زمانی متوسط مربعات دامنه هاآنمصنوعی زلزله ابداع کردند. در این روش، 

 .]94[تر شودمحتوای فرکانسی استفاده کردند تا روند آنالیز را به واقعیت نزدیک

ای انتخاب کردند زدیک به هم را به گونه( تعداد زیادی از نقاط فرکانسی ن6371) 9لوی و ویلکینسون

ولید هایی تهمپوشانی داشته باشند تا تاریخچه زمانی باهمالحاقی  هایفرکانسکه در نقاط نصف توان، 

های سینوسی را بر هم حرکت هاآنباشند.  یتوجهقابلطیف حائز مقادیر  هایفرکانسشود که در تمام 

 .]95[ضرب کردند منطبق کرده و نتیجه را در تابع پوشی

آوردن  به دست( روش نوینی را بر مبنای اصلاح روش قبلی ارائه داد که در آن برای 6378) 4کائول

راحل . ترتیب مشودمیطیف پاسخ با اصلاحات مطلوب، طیف فوریه یک تاریخچه زمانی آزمایشی اصلاح 

های تقریب اولیه در قدم وانعنبهاست که از یک تاریخچه زمانی انتخاب شده  صورتینبددر این روش 

                                                 
1 Scanlan and Saches 
2 Saragoni and Hart 
3 Levy and Wilkinson 
4 Kaul 



18 

 

 به دستیکنواخت به طیف هدف، تاریخچه زمانی طراحی  صورتبهمتوالی با تغییر و همگرا کردن 

 .]91[آیدمی

 گنالسیمصنوعی ارائه کردند که  سیگنالیک روش مهندسی برای تولید  (،6373) 6وانگ و تریفوناک

 تولید شده با استفاده از این روش:

 با  شدهثبت یهاسیگنالاز  شدهمحاسبهه فوریه سازگار با طیف دارای طیف دامن -6

و ضرایب اصلاح شده  (R)فاصله تا ایستگاه  ،(M)های خاص از جمله مقدار بزرگی زلزله ژگیوی

 برای یک سایت مشخص (MMI)مرکالی 

بر زمانرخداد زلزله که سازگار با مشاهدات و مقیاس کردن تجربی  زمانمدتدارای  -2

 MMIو یا  M  ،R ساسا

 2برموجهای پراکنشی دارای خصوصیات گذرای زمانی کلی با ورود موج سازگار با ویژگی -9

 .]97[باشدمیدر زیر ایستگاه ثبت زلزله 

روشی را برای طراحی مهندسی ارائه کردند و در آن به بازسازی سری  9در همان سال اینگر و راو

پاسخ همواره بالای طیف طرح در هر مرحله از محاسبات فوریه پرداختند و تضمین کردند که طیف 

کند، به همراه توابع مقیاس ( استفاده می6376از روند پیشنهادی توسط تریفوناک ) هاآنباشد. روش 

رخداد زلزله در ایستگاه ثبت زلزله، تکمیل شد.  زمانمدتتجربی اخیر برای مشخص کردن دامنه و 

تولید شده است که در  یهاسیگنالبودن فرکانس و دامنه در  تاغیر ایسمشخصه اصلی این رویکرد 

توافق کامل با اصول شناخته شده پخش موج و دامنه فوریه و فرکانس وابسته به زمان مقیاس شده 

 .]96[باشدمی شدهثبت یهاسیگنالمنطبق بر 

                                                 
1 Wong and Trifunac 
2 Wave Guide 
3 Iyengar and Rao 
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 2وسط بور( و روشی دیگر ت6386) 6توسط هنگ و مک گیور مؤثربعدها یک روش ساده محاسباتی 

انتخاب شد که در محدوده وسیعی از  سیگنالهزاران  سازیشبیهپیشنهاد شد. این روش برای  9و سیلوا

 .]98[پارامترها برای منبع، ساختگاه و مسیر موج متحرک بودند

 ینههزکمبعدها برای ساخت یک مدل مهندسی استفاده شد. این مدل ساده و  سازیشبیهنتایج این 

جذر میانگین مربعات شتاب  بینیپیشبرای  4صادفی حرکت زمین، از تئوری پارسوالمدل ت عنوانبه

(ARMSاز طیف انتگرال مجذور شتاب استفاده می ).نتایج حاصل از تئوری ارتعاشات تصادفی برای  کند

قرار گرفت. لحاظ کردن طیف  مورداستفاده( maxaو ماکزیمم مقدار شتاب ) ARMSایجاد ارتباط بین 

redsqua-w با فرکانس قطع بالا)( mf کشسان متداول کل مسیر و پارامتر ثابت  در کنار تضعیف غیر

)(تنش    ماکزیمم و جذر  بینیپیشو موفق در  مؤثرعوامل  عنوانبه سازیشبیهدر کاربردهای روش

 .]93[اندمیانگین مربعات شتاب استفاده شده

تابعی از  عنوانبهای زمین را حرکات لرزه بینیپیشدیگر که  هایروش(  بر خلاف 8963) 5بور 

کند، حرکات قوی زمین را در هر دو قیاس شده در حوزه فرکانس بیان میزا با توابع ممقاومت منبع لرزه

 ،شده یبندپنجرهزمانی تصادفی  هایسریدر این روش مجموعه از  کند.حوزه فرکانس و زمان بیان می

 .]44[متوسط با طیف هدف مساوی باشد طوربهکه طیف دامنه  طوریبه شودمیفیلتر 

( با استفاده از مدل تصادفی ارائه شده توسط هنکز و مک گیور مدل جدیدی 6387) 1بور و اتکینسون

و تخمین طیف پاسخ بر روی سنگ بستر در شرق آمریکا ارائه کردند. در این روش  بینیپیشرا برای 

 بود. 7ای و فرکانس گوشهقسمت بحرانی مدل، توسعه رابطه بین ممان لرزه

                                                 
1 Hank and McGuire 
2 Boore 
3 Silva 
4 Parseval’s Theorem 
5 Boore 
6 Boore and Atkinson 
7 Corner Frequency 
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(، یک روش ساده مهندسی را برای کنترل مشخصات زلزله ارائه کردند که 6383) 6کیمورا و ایزومی

ای پارامتر لرزه 5آمد. این روش بر پایه می به وجود هاآنتابع ساده و ترکیب  ینهبرهمدر آن زلزله با 

یت کند(، موقعرکانس غالب، فرکانس مربوط به پوش، فاز اولیه )که شکل هندسی را معین میشدت، ف

 .]46[مرکزی در نمودار زمانی با توجه به ارتعاش قرار داشت 

( و میانگین متحرک MA( روشی را جهت محاسبه میانگین متحرک )6334) 2اسپانوس و میگنولت

تصادفی چند متغیره با یک طیف هدف  هایفرآیند سازیشبیه منظوربه( ARMA) 9یونرگرساتو

 هایمدلآمده استفاده از  به وجودمشخص، ارائه دادند، در واقع روش ارائه شده در راستای رویکرد جدید 

 .]42[ شودمیمحسوب  سیگنالی زمانی هاسریاتورگرسیون در 

نوعی زلزله استفاده مص سیگنال( از تبدیل ویولت برای تولید 2441قدرتی و اشتری و رحامی )

اند. در این روش با استفاده از قابلیت ویولت در تفکیک سیگنال به دو بخش جزئیات و تقریب و کرده

ید این شود. در تولی مصنوعی تولید میهاسیگنالبخش تقریب سیگنال نسبت به جزئیات آن،  اهمیت

 تنداشنگهشده و با ثابت  مختلف جایگزین هم یهاسیگنالجزئیات  یبضرامصنوعی،  یهاسیگنال

دست یافت  یسیگنالتوان به و با استفاده از معکوس تبدیل ویولت می خاص سیگنالضریب تقریب یک 

 .]49[اولیه داشته باشد سیگنالکه محتوایی شبیه به محتوای فرکانسی 

ا برای تجیمی و آنالیز ویولت، روشی ر-( با استفاده از الگوی کانای2447باقری و فدوی ) قدرتی،

رای ب سیگنالزلزله ارائه کردند، جهت به دست آوردن پارامترهای الگو، وجود حداقل یک  سیگنالتولید 

 منطقه مورد مطالعه الزامی است.

را به دو جزء تقریب و جزئیات تجزیه کند، هرکدام از این  سیگنالیک  تواندمیآنالیز ویولت 

ن ایده توان از ایدهند. بدین ترتیب میرا پوشش می جزئیات نیز یک بازه فرکانسی خاصی یهاسیگنال

ی میسازجزئیات شبیه یهاسیگنالکه  صورتینبدزلزله سود جست،  یهاسیگنالسازی برای شبیه

                                                 
1 Kimura and Izuma 
2 Spanos and Mignolet 
3 Auto Regressive Moving Average 
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تجیمی استفاده شده است و پس از تولید -جزئیات از الگوی کانای یهاسیگنالسازی شود. برای شبیه

تقریب و اعمال تبدیل معکوس ویولت  یهاسیگنالجمع کلیه  سازی شده، باجزئی شبیه یهاسیگنال

 .]44[یابندسازی شده دست میشبیه سیگنالبه 

( با استفاده از الگوی تکاملی چگالی طیفی ناکایاما، برای یک بزرگا و 2447) 6سوئی ران و همکاران

نطبق ن و فرکانس، مدر زما یستانا ا یهاسیگنالکردند.  بینیپیشفاصله مشخص، مدل تکاملی طیفی 

به نزدیک گسل با بزرگای قوی و خاک سخت،  سیگنال 84های بر طیف طرح بوده و بر اساس داده

 .]45[آمدند وجود

های قوی زمین با استفاده از فیلتر کردن (، روشی تصادفی برای حرکت2448رضائیان و کیورقیان )

و تغییر مشخصات فیلتر در زمان، نا ایستا  سازی شدتیک موج سفید ارائه کردند. در این روش، با مدل

 .]41[شود حاصل می سیگنالبودن 

 بر پایه یک یا چند یک از اعمال زیر استوار است: ذکرشده هایروش شودمیکه ملاحظه  طورهمان

 با اعمال تغییر محتوای فرکانسی متغیر در زمان -6

 های سینوسی میرا شدهبا استفاده از ترکیب موج -2

 در یک سری زمانی تصادفی ایستا غیر ایستاابع پوش با ضرب یک ت -9

 سازیشبیهتصادفی )سفید( گوسی در برخی از مراحل  نویز با عبور یک -4

های طولی و زا جهت جداسازی موجتابعی از زمان به منبع لرزه صورتبهبا اعمال تغییر فاز  -5

 عرضی

 تئوری موج و ترکيبی هایروش -2-2-2

به  تری نسبتقطعی( با رویکرد متفاوت و نگاه قطعی هایروشان دیگر های تئوری موج )به بیروش

ئوری با استفاده از ت هاروشپردازد. در این مصنوعی می سیگنالو تولید  بینیپیشی تصادفی به هاروش

                                                 
1 Cui-ran et al 
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برای  6زا و یک سری توابع گرینیک تابع تجربی برای منشأ لرزه صورتبهحرکت امواج، حرکت زمین 

ا به ر هامدل بینیپیشقطعی قابلیت  هایروش. شودمی سازیشبیهای مشخص، پوسته سازییک مدل

 بینیپیشبر  هاروشکلی، این  طوربه. شودمیمحسوب  هاروشخوبی دارا بوده و لذا از مزایای این 

لغزش و سرعت گسیختگی معین تمرکز دارند که یا  یهاویژگیحرکت یک گسل با ابعاد مشخص و 

تصادفی میدان  ینهبرهمو یا از ]47[ کنندمیتصادفی، این مشخصات بر سطح گسل تغییر  صورتبه

آیند یم به دستای نظری از چندین نقطه گسیختگی در روی گسل در یک نقطه خاص تشعشعی دایره

]48[. 

 انتشار امواج هاآنتصادفی و قطعی هستند که در  هایروشترکیبی، ترکیبی از  هایروشهمچنین 

ی تصادف هایروشتصادفی با یکی از  صورتبهقطعی و رفتار آن  هایروشقطعی با یکی از  صورتبه

ترکیبی، از یک طرف با استفاده از تئوری  هایروشگفت که در  توانمیدیگر  دیدگاه. از شودمیمدل 

 تصوربهموج و از طرف دیگر فاز هر  شودمیقطعی انجام  صورتبهاثرات انتشار موج  بینیپیشامواج، 

 آورد.می به وجودتصادفی رفتار موج را 

توسط  که اولین بار باشدمیی ترکیبی، تابع تجربی گرین هاروشپایه و اصول بنیادین بسیاری از 

 قطعی مشخص صورتبه( معرفی شد. در این روش، الگوی تابش و انتشار گسیختگی 6378) 2هارتزل

وابع گرین ت صورتبهلرزه کردن پستجربی با فرض مدل  صورتهبات انتشار تأثیر، تابش منبع و شودمی

 رمؤثای از نقطه مجموع نمودارهای لرزه صورتبه. روش جمع توابع تجربی گرین شودمیدر نظر گرفته 

ی معمول برای مدل کردن هاروشحل تحلیلی برای توابع لغزش از آنی در منبع جابجا شده همراه با راه

ها با مقدار بزرگی برای زلزله شدهثبتی دیگر است. در این روش، رکوردهای هاروش حرکت زمین از بین

 .]43[گیردگسیختگی یک زلزله بزرگ مورد استفاده قرار می سازیشبیهکمتر جمع شده، بعداً برای 

                                                 
1 Green 
2 Hartzell 
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ا ر هاشرومصنوعی با استفاده از این  سیگنالتحقیقات انجام شده در زمینه تولید  ترینمهمدر ادامه 

 دهیم.شرح می

کیلومتری از مرکز زلزله  25تا  64های قوی زمین را در فواصل (، حرکت6384) 6هادلی و هلنبرگر

، انجام ضعیف موجود یهاسیگنالای از یابی مجموعهریشتر، با استفاده از برون 5/1با بزرگای بیشتر از 

بزرگ، مورد  هایگسلمدل کردن اجزاء توابع گرین برای  عنوانبههای ضعیف دادند. در این روش زلزله

 .]54[استفاده قرار گرفتند 

وجود م هایزلزلهافقی  هایمؤلفهبسل به تجزیه -( با استفاده از تابع فوریه6384) 2اولسان و همکاران

مصنوعی بر طیف پاسخ الاستیک فضاهای نیمه محدود  سیگنالو سپس روشی ارائه کردند تا  پرداخته

 .]56[های قائم زلزله را نیز داشتمؤلفه بینیپیش. همچنین این روش قابلیت ناهمگن منطبق شود

گرین، که تنها شامل اثرات پخش هندسی  شدهساده( با استفاده از توابع 6382) 9هلنبرگر و اورکوت

شد به تولید زلزله مصنوعی پرداختند. در این را شامل نمی 4ات الگوی تابش و تابع دریافتتأثیربود و 

ها با تاخیرات متناظر جمع شده های گسسته تقسیم شده و حرکت هریک از المانش گسل به المانرو

 تصادفی شامل سرعت لغزش هایمؤلفه. شودمی سازیشبیهو انتشار ترک و گسیختگی در سطح گسل 

. تغییرات اشدبمیدر گسیختگی دینامیکی  غیریکنواختی سازیشبیهگسل و انتشار گسیختگی برای 

 .]96[شودمیاد در توزیع لغزش در گسل موجب بروز مشکلات فراوانی در برخورد با این قضیه زی

های بزرگ در مناطق برای زلزله سیگنال سازیشبیه( روشی را برای 6336) 5سن و کوهی سامرویل،

ای ههای بزرگ از مجموع و همکاری المانمتعدد تکتونیکی ارائه کردند. مدل حرکت زمین برای زلزله

 .]52[شدندمیانتشار گسیختگی در گسل ایجاد  سازیشبیهکوچک گسل برای 

                                                 
1 Hadley and Helmberger 
2 Olson et al 
3 Helmberger and Orcutt 
4 Receiver Function 
5 Somerville, Sen, Cohee 
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 7wM=یک زلزله به مقدار  شدهثبتلرزه تابع تجربی منبع که از پس وسیلهبهانتشار از اجزاء گسل 

ازی سآمده و همچنین تابع گرین برای مدل کردن انتشار موج شبیه به دستدر فاصله نزدیک گسل 

 .شودمی

های قطعی و مستقل و قطار امواج رسیده حرکت واقعی زمین که شامل دامنه بینیپیشن روش در ای

 .]42[باشدمیاست برای تعیین خطر زلزله ضروری 

د. زلزله ارائه کر سازیشبیه هایمدل( مدل سینماتیکی کامپیوتری را برای اصلاح 6334) 6هاچینگ

 :شودمیاین روش در سه مرحله انجام 

 یهانالسیگهای گسیختگی بر روی های گسیختگی سینماتیکی و پارامترمدل تأثیربررسی  -6

 مصنوعی

 مصنوعی یهاسیگنالایجاد ارتباط بین مدل گسیختگی و  -2 

ساده سینماتیکی زلزله استفاده شده در توابع تجربی گرین، آیا  هایمدلتشریح این مطلب که  -9 

 کار روند و یا خیر.مصنوعی ب سیگنالند برای تولید توانمی

-لرزه تواندهای سینماتیکی ساده زلزله استفاده شده از توابع تجربی گرین میاو نشان داد که مدل

 .]59[کند بینیپیشی نزدیک به واقعیت را هانگاشت

زلزله مربوط به ایتالیا برای مطالعه روابط کاهندگی طیفی  67، سیگنال 35( از 6331) 2سابتا و پاگلیز

تولید شده توسط این روش تابعی از بزرگا،  سیگنالمصنوعی زلزله استفاده کردند.  سیگنالد و تولی

تجربی  یهاروشحرکت زمین توسط  غیر ایستا سازیشبیهمربوط به منطقه بود.  شناسیزمینفاصله و 

هایت نطیف فیزیکی بیان شده است که در  وسیلهبهکه در آن، زمان و فرکانس از خصوصیات زلزله است، 

 .]54[ایستا مرتبط گردیدتئوری ممان طیفی به مورد غیر 

                                                 
1 Hutching 
2 Sabetta and Puglies 
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گیری از مزایای هر دو مبنای توابع گرین مرکب برای بهره(، روشی بر 2444) 6پیتارکا و همکاران

قوی  یهاسیگنالها، در مناطقی که دامنه وسیعی از زلزله سازیشبیهروش قطعی و تصادفی به منظور 

الگوی پخش توابع تصادفی گرین در  تأثیردند. یک مدل ساده برای معرفی وجود ندارد، ارائه کر

هرتز ارائه شد و توانایی الگوی پیشنهادی با زلزله کوبه ژاپن مقایسه شد. همچنین  9-6های فرکانس

های نزدیک گسل نشان داده گذشته، مخصوصاً در مورد زلزله هایروشتوانایی این روش در مقایسه با 

 .]55[شده است

جزئی تصادفی روشی ارائه کردند که در آن  هایروش(، با استفاده از 2445) 2منگ کوئی و همکاران

. این روش در سه مرحله زیر شوندمیهای قوی، در ترکیب با توابع تجربی گرین حاصل زلزله سیگنال

 :شودمیانجام 

 ترکوچک هایزلزلهای از بزرگ به مجموعه هایزلزلهتقسیم  -6

با سایز مناسب و با یک توزیع فضائی  شدهثبت هایزلزله یهاسیگنالاز  استفاده -2

 .توابع تجربی گرین مثابهبهکوچک و  هایزلزله سیگنال عنوانبه

 .]51[رسیمواحد برای زلزله قوی می سیگنالکوچک به یک  هایزلزلهبا جمع این  -9

قطعی و ترکیبی، از توابع گرین  هایروششویم که اکثر شده متوجه می ارائه هایروشبا بررسی 

در این  .کنندمی)شامل: توابع تجربی گرین، توابع جزئی گرین و یا توابع مصنوعی گرین( استفاده 

های موجود در زلزله یهاسیگنال، مشخصات و خصوصیات ساخت گاهیای ، پارامترهای لرزههاروش

 ایهروشقابلیت را دارند که نسبت به ، این هاروشمصنوعی زلزله نقش دارند. این  سیگنالتولید 

 تری را ایجاد کنند.تصادفی پاسخ مطلوب

 

                                                 
1 Pitarka et al 
2 Meng-qiu et al 
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 نوین هایروش -2-2-3

تلف های مخو الگوریتم شدهثبت یهاسیگنالنوین با استفاده از تجزیه و تحلیل  هایروشدر اکثر 

زگار با طیف طرح سا یهاسیگنالاند، به تولید یادگیری که عموماً از الگوهای طبیعی الهام گرفته

مورد استفاده مهندسین زلزله و  در دهه اخیرمصنوعی  سیگنالنوین تولید  هایروشپردازند. می

 ینترمهماند. در ادامه به مصنوعی شده سیگنالی تولید هابخششناسان قرار گرفته و یکی از زلزله

 :پرداخته خواهد شدتحقیقات صورت گرفته 

های عصبی در یادگیری، توانستند از طیف پاسخ ستفاده از توانایی شبکه(، با ا6338) 1قابوسی و لین

دو شبکه عصبی را برای این منظور آموزش داند:  هاآنمصنوعی استفاده کنند.  سیگنالجهت تولید 

گیرد. ها مورد استفاده قرار میداده سازیفشردهبود، برای  2شبکه اول که یک شبکه عصبی تکرار شونده

ند. منتقل ک ترکوچکواقعی را به بردارهایی با بعد  یهاسیگنالقادر است که طیف فوریه این شبکه 

بود، ارتباط بین طیف پاسخ و طیف فوریه فشرده شده  9یشروپ یهچندلاشبکه دوم که یک شبکه عصبی 

کوس معورودی شبکه دوم و با اعمال یک نگاشت  عنوانبه. در نهایت با اعمال طیف طرح کندمیرا برقرار 

 یگنالسرسیم. ایراد اساسی این روش این بود که تنها قادر به تولید تنها یک مصنوعی می سیگنالبه 

 .]63[بود

عف کردند که بر مبنای روش قبلی خود بوده و تنها نقاط ض ارائه(، روشی را 2446قابوسی و لین )

ز یک شبکه عصبی تصادفی رو اپیش یهچندلاشبکه عصبی  جایبهش کرد. در این روآن را برطرف می

مصنوعی منطبق با طیف طرح دست یافت. جهت  سیگنالاستفاده شد تا به کمک آن بتوان به چندین 

ثانیه(  44ثانیه(، متوسط ) 24های زمانی کوتاه )که به دسته شدهثبت سیگنال 644ها از آموزش شبکه

 .]58[و  ]57[ثانیه( تقسیم شده بودند، استفاده شده است  84و بلند )

                                                 
1 Ghaboussi and Lin 
2 Replicator Neural Network 
3 Multi-Layer Feed Forward 



27 

 

 یگنالسهای عصبی برای تولید ( با رویکردی متفاوت روش نوینی مبتنی بر شبکه2442) 6لی و هان

مصنوعی و طیف پاسخ ارائه کردند. در این روش از پنج شبکه عصبی به جهت وارد کردن اثر پارامترهای 

اده شده ، استفاهیساخت گشخصات متعدد مانند فاصله، بزرگا، چگالی طیفی توان، طیف فوریه و سایر م

جایگزین روند تعیین پارامترهای مدل تجربی برای تولید طیف دامنه فوریه ( ANN-I. شبکه اول )است

های چگالی طیف توان و تابع شدت مورد آوردن پارامتر به دستبرای  ANN-IIIو  ANN-IIشده است. 

ز قبیل بزرگا، فاصله کانونی، مستقیماً با در اختیار داشتن اطلاعاتی ا ANN-IVاستفاده قرار گرفت.

مصنوعی  سیگنال ANN-Vکند. نهایتاً و عمق کانونی، طیف پاسخ را تولید می ساخت گاهی یهاویژگی

 .]53[ کندمیسازگار با طیف طرح را تولید 

 هانآمصنوعی پرداختند.  سیگنالویولت به تولید  ضرایب(، با استفاده از 2442) 2موخرجی و گوپتا

ویولت را اصلاح کردند تا توابع ویولت بر طیف فوریه منطبق شود. سپس با  ضرایبابتدا در این روش 

در نسبت مساحت منحنی هدف مربوط  هاآنهای فرکانسی متناظر و ضرب ویولت در بازه ضرایبتفکیک 

را دوباره اصلاح کردند و با اعمال معکوس ویولت به  ضرایب، این سیگنالبه منحنی متناظر با طیف 

 .]14[مورد نظر دست یافتند یگنالس

ز محتوای اصلی، ی( و با اعمال آنال2442( با استفاده از مدل لی و هان )2441راجاسکاران و همکاران )

عیناً مانند روش لی و  هاآنباشد. روش تر میتر و دقیقروشی را ارائه کردند که از روش لی و هان سریع

اطلاعات در سه گام آخر، سرعت روش را افزایش داده  سازیفشردهو  PCAهان بود و تنها با اعمال 

 .]16[بودند 

مصنوعی کردند.  سیگنالاقدام به تولید  RBFهای عصبی ( با استفاده از شبکه2448قدرتی و باقری )

مجزا  هایشبکه با استفاده از طیف پاسخ سرعتموجود  یهاسیگنالپس از تجزیه  هاآندر این روش 

                                                 
1 Lee and Han 
2 Mukherjee and Gupta 
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 سیگنالتوان به ها میورودی شبکه عنوانبهها با اعمال طیف طرح . پس آموزش شبکهرا آموزش دادند

 .]12[مورد نظر رسید 

 یگنالسهای عصبی تصادفی، روش نوینی را جهت تولید شبکه کارگیریبه(، با 2448قدرتی و رزاقی )

خ طیف پاس هاآنودی ی عصبی تصادفی که ورهاشبکهمصنوعی ارائه کردند. در این روش با استفاده از 

 .]96[مصنوعی شده است سیگنال، اقدام به تولید باشندمی شبه سرعت

به  6ایبستهویولت به نام تحلیل ویولت  با کمک روشی نوین از تحلیل(، 2464قدرتی و اسعدی )

. در مدل پیشنهادی با کردندمصنوعی ارائه  سیگنال همراه الگوریتم بهترین پایه، مدلی جهت ساخت

ای گردیده است که اقدام به ساخت شبکه (GRNN) یافتهیمتعم فاده از شبکه عصبی رگرسیوناست

ر متناظ سیگنال ایبستهویولت  ضرایبو خروجی آن  شبه سرعتشتاب یا  ورودی آن طیف پاسخ شبه

دسترسی خواهیم داشت. در حقیقت با آموزش  سیگنالسپس با روش تبدیل معکوس به  و باشدمیبا آن 

ارائه  به کمک الگوریتم معرفی شده به روش معکوس با هاآنواقعی و طیف پاسخ  یهاسیگنالبا  شبکه

 .]19[ آن دسترسی خواهیم یافت با متناظر سیگنالطیف یک پاسخ دلخواه، به 

های عصبی مصنوعی و با استفاده از شبکه 2466های دیگر برگی و همکاران در سال در پژوهش

مصنوعی زلزله  سیگنالتراز خاص بسامدی به ارائه روشی جهت تولید  جهت پوشش هر هاویولت

 .]14[پرداختند

روشی بر پایه تحلیل دینامیکی افزایشی برای رسیدن به سیگنال  2465کرمی و شهریاری در سال 

ار خطا مبتنی بر الگوریتم پس انتش یافتهآموزشهای عصبی مصنوعی مصنوعی زلزله با استفاده از شبکه

 .]15[ده نمودنداستفا

                                                 
1 Wavelet Packet 



29 

 

های متفاوتی در این خصوص انجام شده است های اخیر پژوهشبا توجه به اهمیت موضوع در سال

 سیگنالآوردن  به دستگیری از تئوری اطلاعات برای نوین در این خصوص بهره هایروشکه از 

 .]22-25[باشد مصنوعی منطبق بر طیف پاسخ و سایر پارامترهای طراحی می

 ررسی روش قابوسی و لينب -2-2-4

مصنوعی  یهاسیگنالجهت تولید  6توسط قابوسی و لین 6337این روش برای اولین بار در سال 

 ای از روش بکار گرفته شده ارائه خواهد شد.بکار گرفته شد. در اینجا خلاصه

است و برای یکسان شدن فضای  سیگنالای با ورودی طیف و خروجی هدف اصلی آموزش شبکه

 خروجی عنوانبهباشد که شامل دو جزء حقیقی و موهومی می سیگنالی و خروجی از تبدیل فوریه ورود

توان ی که بیهاسیگنال تعداد  ًمعمولاًاما مشکلی که در اینجا وجود دارد آن است که ؛ استفاده شده است

 تولید یک سیگنالباشد. حال آنکه ما ناگزیریم برای با آن به آموزش شبکه پرداخت عموماً محدود می

های آن از سلول خروجی استفاده نمائیم. لازم به ذکر است منظور از نقاط که از این پس به طول نمونه

 به تا رسیدن هاآنباشد که عموماً تعداد به کار خواهد رفت، تعداد نقاط گسسته سازی یک سیگنال می

 توانی از دو افزایش خواهد یافت.

4096212موجود جهت آموزش شبکه تا  یاهسیگنالفرض کنید که طول    .نقطه افزایش یابد

های حقیقی و موهومی تبدیل آن نیز شامل همین تعداد نقطه خواهد بود که اگر از بدیهی است قسمت

توان هر کدام از دو جزء را شامل تقارن مستقیم و معکوس مربوط به این دو جزء استفاده نمائیم، می

 :صورتهب)یکی بیشتر از نصف( در نظر گرفت. به این ترتیب با تعریف تبدیل فوریه  نقطه 2443

(2-6) `)()/2(exp)()()()()(
1

0

ttXNtidttXtipexiFFF g

N

i

giR  




   

 گیریم:زیر در نظر می صورتبه آن رااجزاء حقیقی و موهومی 

(2-2) 2049:1),({},2049:1),({  jFFjFF jiirr   

                                                 
1 Ghaboussi, Lin  
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txg)(که 
  و  سیگنالمعرفN منظور از آن است که )د. باشتعداد نقاط آن میj=1:2049  شامل

مختلف از ماهیت متفاوتی برخوردارند،  یهاسیگنالخواهد بود( با توجه به آنکه  2443تا  6مقادیر 

. به باشد نیز متفاوت استکه بیانگر محتوای فرکانسی حرکت می هاآنالگوی مربوط به تبدیل فوریه 

 از یک غالب مشخص تبعیت نخواهد کرد. هاآنمی از دو جزء حقیقی و موهو یکیچههمین دلیل 

ر نظم مشخصی د که یصورتهایی با تعداد خروجی زیاد و سری آموزشی کم در تعلیم چنین شبکه

های خروجی کاسته از تعداد گره یبه نحوبایست مشاهده نشود، امری مشکل است. لذا می هاخروجی

 RNN2با ورودی و خروجی یکسان تحت عنوان  MLFF6شود، برای این منظور در این روش یک شبکه 

( نشان داده شده 6-2ای در شکل )سازی اطلاعات استفاده شده است. ساختار چنین شبکهجهت فشرده

سازی یک بخش از تبدیل شبکه مجزا هر یک اقدام به فشرده که مشخص است دو گونههماناست. 

 نمایند.فوریه می

 باشد:و به فرم زیر قابل ارائه می ای متقارن بودهساختار چنین شبکه

(2-9) )2049,120.20,120,2049:( rrr ANNA   

(2-4) )2049,120.20,120,2049:( iIi ANNA   

های ی موجود در لایههانرونتعداد  شدهگرفتهمعرف خروجی شبکه و اعداد به کار  NNکه در آن 

که شامل  که مشخص است اکنون با دو سری خروجی گونههمانباشند. ورودی، پنهان و خروجی می

 24به  2443از  هاآنکه تعداد  هستند روبرو هستیم سیگنالاجزاء حقیقی و موهومی به تبدیل فوریه 

بنابراین در خروجی شبکه اصلی از فشرده شدن اجزاء تبدیل فوریه استفاده خواهیم ؛ کاهش یافته است

د. در خواهد بو پذیرکانامکمتری  زمانمدتکرد و به این ترتیب تعلیم شبکه با سهولت بیشتر و در 

)مثلاً قسمت  RNNهر ورودی خاص و با بکار بردن یک قسمت از  یازانهایت با محاسبه پاسخ شبکه به 

 توان به سیگنال مربوطه دست یافت.بالایی( می

                                                 
1 Multi-layer feed-forward 
2 Replicator N. N. (R. N. N) 
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 ]63[سازی اطلاعات جهت فشرده RNN(: ساختار شبکه عصبی 6-2شکل )

 

 RNNصوصیات متفاوت استفاده شده است. یکی از معایب با خ سیگنالسری  94در مطالعه فوق، از 

 نزدیک زمانمدتنمونه شبکه مورد نظر در  عنوانبهباشد. طولانی تعلیم آن می زمانمدتدر این مورد 

 شوندهآزمونهای ( و دادهTrهای آموزشی )یک هفته آموزش یافته است. پس از تعلیم شبکه برای داده

(Ts) ممکن  هاآنآموزش  زمانمدت اگرچهها آن است که بارز شبکه یهاویژگی، کنترل شده است. از

 قادرند تا خروجی متناظر با ورودی مورد نظر را ارائه نمایند. سرعتبهاست طولانی باشد، اما 
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با ساختار نمایش  AGNN2با نام ساختار  MLFF6از یک شبکه پیشرو  Aiو  Arسپس جهت تولید 

آموزشی  یهاسیگنالستفاده شده است. ورودی این شبکه طیف پاسخ ( ا2-2داده شده در شکل )

اند و خروجی نیز قسمت میانی نقطه فرکانسی )در مقیاس لگاریتمی( محاسبه شده 34باشد که در می

RNN باشد:زیر قابل ارائه می صورتبهباشد. ساختار این شبکه نیز می 

(2-5) )4098,240.40.,32.32.90:(},{ SVNNAA AGNNir   

با محاسبه پاسخ یک شبکه  AGNNیعنی ؛ باشدمی RNNمربوط به ترکیب دو شبکه که سه عدد آخر 

RNNAAخروجی و ورودی آن در قسمت بالایی  44لایه مخفی و  2با  ri که از این  نمایدرا ارائه می ,,

 دست یافت. سیگنالتوان به یک دو می

 شود. نتیجه حاصل از اینمقایسه میتولیدی، طیف پاسخ آن با طیف ورودی  سیگنالجهت کنترل 

نیز هر  آزمونهای های آموزشی خطای بسیار ناچیزی را نشان خواهد داد و در مورد دادهکار برای داده

ز ا آن دواصلی تفاوت محسوسی خواهد داشت، اما طیف مربوط به  سیگنالتولیدی با  سیگنالچند 

 باشند.خوبی برخوردار می نسبتاًانطباق 

 

                                                 
1 Multi-Layer Feed-Forward neural networks 

2 Accelerogram Generator N. N. (AGNN)  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169743997000610
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169743997000610
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 ]Ai ]63و  Arجهت تولید  AGNN با نام ساختار MLFFپیشرو عصبی شبکه (: 2-2)شکل 

 

ها نزدیکی زیادی با یکی از دو حالت موجود است. اول اینکه این داده آزمونهای در مورد سری داده

وط آموزشی مرب سیگنالحاصله نیز شباهت زیادی به  سیگنال صورت یناآموزشی دارد که در  هایطیف

را  یسیگنالی آموزشی، هاسریاشت، در غیر این صورت شبکه فوق با یک ترکیب صحیح از خواهد د
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آن  باشد و طیفهای تعلیم یافته نمیاز مجموعه داده یکیچهتولید خواهد کرد که به هیچ عنوان شبیه 

ط تولیدی توس سیگنال( یک نمونه از 9-2باشد. شکل )نیز تا حد قابل قبولی به طیف هدف نزدیک می

 .دهدیماین شبکه را همراه با مقایسه طیف پاسخ و هدف نشان 

 
 ]63[ شوندهآزمون سیگنالبرای یک  AGNNشبکه  آزمون(: 9-2شکل )

ی مهندس المللیینبدر دوازدهمین کنفرانس  نویسنده که توسط این دو یامقالهدر  2444در سال 

به  هاآنمدت تداوم  برحسبی آموزشی را هاسریزلزله در کشور نیوزیلند در همین زمینه ارائه شد، 

 بندییمتقسباشد، که به ترتیب معرف مدت تداوم کم، متوسط، زیاد می HD.9MD.2LD.6سه دسته

برای هر دسته از  iA)(و rA)( توأم سازیفشرده. در آنجا تنها از یک شبکه جهت ]11[کردند

ای حدود چندین ساعت است که بسیار آموزش چنین شبکه زمانمدتده شده است. استفا هایگنالس

 باشد:زیر می صورتبه هاشبکهاین  معماریباشد. کمتر از روش قبلی می

                                                 
1 Low Duration 
2 Medium Duration 
3 High Duration 
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(2-1)  4096.210,40.210,4096:)()( LDirLDLDir AANNAA   

(2-7)  2048.180,40.180,2048:)()( MDirMDMDir AANNAA   

(2-8)  102,100,40,100,1024:)()( SDirSDSDir AANNAA   

 شدهخلاصه CAنقطه تحت عنوان  44شرده کردن هر دسته تنها در شود، فای که مشخص میبه گونه

استفاده  CAای با ورودی طیف و خروجی برای تعلیم شبکه MAGNN6است. آنگاه همانند قبل از یک 

ن نوع آموزش، استفاده شده است. در ای MLFFشده است. در این مقاله از یک روش خاص جهت آموزش 

به ازای یک ورودی ارائه دهد. فرمت این  قبولقابلی متفاوتی با خطاهای هاخروجیشبکه قادر است تا 

 زیر است: صورتبهشبکه 

(2-3) )40,45,45,50:(},{ SVNNAA SVir   

بندی شده و طبقه MDو  SDو  LDسری داده آموزشی که در سه نقطه  صدیکاین مجموعه برای 

شده  آزموندیگر  سیگنال 24باشند، تعلیم یافته است و سپس برای می 4Sخاک  همگی مربوط به تیپ

 است.

 هالسیگنامختلف ارائه دهند. این  سیگنالها قادرند برای یک طیف مشخص یک سری این شبکه

 اند.فتهبه خوبی طیف پاسخ مثبت نیستند، اما همگی در حریم مشخصی از طیف هدف قرار گر اگرچه

زش آمو زمانمدتمتنوع و  یهاسیگنالمزایای روش دوم قابل طرح است قابلیت تولید  عنوانبهآنچه 

سری متنوع از  صدیکاما نکته قابل توجه در دسترس بودن ؛ باشدمربوط می RNNکمتر شبکه 

 هایفطیت باشند. لذا بدیهی اسواقعی زلزله است که همگی مربوط به یک تیپ خاک می یهاسیگنال

شتری سهولت بی آموزش این شبکه با مسلماًداشت و مربوطه نزدیکی بسیار زیادی به یکدیگر خواهند 

واقعی تنها قادرند حریم مشخصی از طیف  یهاسیگنالحاصله از  هایطیف علاوهبهپذیر است. امکان

 پاسخ را بپوشانند.

                                                 
1 Multiple Accerlerograms GeneratorN.N.(MAGNN) 
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مزبور مربوط به چند  یهاسیگنالدقت شود، خواهیم دید  AGNNاگر به الگوهای آموزشی روش 

ا نه مثلا دًر این سری تنها ب؛ های مختلفی به ثبت رسیده استباشد که توسط ایستگاهمنطقه خاص می

روبرو خواهیم بود. بدیهی  2کولینگا یهالرزهپس سیگنالهفت  و 6مربوط به زلزله دره امپریال سیگنال

نگارهای مختلف ارائه گردیده، زلزله که توسط شتاب یک هایطیفو  هاسیگنالاست در چنین حالتی 

یکسانی برخوردارند، لذا آموزش شبکه مورد نظر نبایستی چندان مشکل  نسبتاًاز محتوای فرکانسی 

نیز مطمئناً جواب قابل قبولی خواهد  شوندهآزمونی هاسریآن حتی برای  آزمونباشد. بعلاوه آنکه 

که  طورهماننیز  MAGNNآموزشی بکار رفته است. در الگوریتم  معادل آن در الگوهای چراکه، داشت

بنابراین در اینجا نیز نوعی همانند الگو در ؛ است شدهانتخابعنوان شد کلیه الگوها از یک تیپ خاک 

 بکار رفته در مقاله نیامده است. یهاسیگنالشود، هر چند لیست مشاهده می هاآن

 Earthquakeمقاله جدیدی را در همین زمینه در مجله  ینآقای قابوسی و لنیز  2446در سال 

Engineering And Structureal Dynamics نسبت به  پژوهشاند. از ویژگی مهم این به چاپ رسانده

ی هاسیگنال روشاین در که طوریه. بباشدمی 9ی احتمالاتیهاسیگنالهای گذشته امکان تولید حالت

 کند.وت تولید میمتفاوتی را با احتمالات متفا

 بندیجمع -2-3

خاص بوده که تا حدودی توانسته پاسخی برای مسئله  روشهر کدام از تحقیقات فوق برگرفته از یک 

ها امروزه به یک زبان مشترک برای افراد در علوم زمانی و ویولت هاییسراما ؛ ارائه کند شدهمطرح

ی در برند. این مسئله باعث انقلابکار می لف بههای مختاند که روش یکسانی را با ناممختلف تبدیل شده

جدیدی بوده، اما  نسبتاًی ویولت موضوع هاشبکهفرکانس گردیده است. موضوع  -حوزه آنالیز زمان

 تنها زلزله یهاسیگنالپارامترهای موجود  میان اینکه از یلبه دلی زمانی هاسریترکیب آن با آنالیز 

                                                 
1 Imperial Vally 

2 Coalinga aftershock 
3 Stochastic 
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 پارامترها مابقی و گردندمی خسارت افزایش سبب زلزله در هاآن فزایشا که برخی پارامترها وجود دارند

 برای زمانی از سری منظور همین باشند و بهمی زلزله خصوصیات میان مشترک در و ثابت مقادیر دارای

جای این کار در میان کارهای  .نماییممی استفاده زلزله پارامترهای مختلف شتاب ورودی تأثیر بررسی

 طوربههای اخیر محققین زیادی رسد اگرچه در سالو به نظر می است یخالاین خصوص  ده درانجام ش

 اند اما بازهای گوناگون کوشش کردهن در رشتهمفاهیم پایه و کاربرد آ ریزییهپاجداگانه در خصوص 

 هم پتانسیل بسیاری برای کاربردهای جدید و توسعه آن وجود دارد.

 هاسیگنالتعدد  هاآنکه عمده  هایی که به آن اشاره خواهد شده محدودیتبا توجه ب رسالهدر این 

که  ی پیشنهاد شده استیهاسیگنالمتمایز در ایران است، روشی جدید برای تولید چنین  یهاویژگیبا 

سازی، قابلیت از مزایای آن سرعت آموزش بالا به سبب نوع خاص شبکه و حذف مرحله فشرده

ی آموزشی، قابلیت اصلاح خروجی شبکه تا رسیدن به طیف هادادهتی در تعداد کم پذیری آن حانعطاف

وزشی و آم یهاسیگنالفرکانسی  یهاویژگیتر دقیق ییشناسابه سبب  هاویولتمورد نظر، استفاده از 

 .باشدمتعدد سازگار با طیف هدف می یهاسیگنالدر نهایت تولید 
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 تبدیل موجک -3-1

که مشخصات فرکانسی یک سیگنال  به فرکانس 6تبدیل ویولت یا موجک تبدیلی است از حوزه زمان

کند که این اجزاء فرکانسی با گذشت زمان، چگونه تغییر را در یک بازه کوتاه بیرون کشیده و بیان می

ها معادل صویر سیگنال بر این پایهشوند که تسری بردارهای پایه ایجاد می در این تبدیل یک کنند.می

، کننداز آنجا که برای هر تراز فرکانسی این بردارهای پایه تغییر می .باشدمیبا جزء فرکانسی سیگنال 

 آیند.مختلف به دست می 2هایوضوحاجزاء فرکانسی در 

 ترینمهماند. یکی از های مختلف علوم مورد استفاده قرار گرفتهتبدیل ویولت در رشتهه امروز

 .باشدمیمختلف  یهاسیگنالکاربردهای آن استفاده از آن در تجزیه و تحلیل 

ی حاوی هاسیگنالی فوریه سنتی در تحلیل هاروشنسبت به  مزیت تبدیل ویولت ترینمهم

یر غدهد که در فرآیندهای باشد. تئوری ویولت به ما این امکان را میهای تیز میناپیوستگی و ضربه

آوریم. همچنین آنالیز ویولت، در  به دستبتوانیم از جزئیات فرکانسی در هر لحظه، اطلاعاتی  ایستا

 که یورتصکه از رفتار محلی سیگنال مطلع شویم در  کندمیمقایسه با آنالیز فوریه، این امکان را فراهم 

 نماید.آنالیز فوریه رفتار کلی را ارائه می

ی فوریه های فرکانسی سنتت و معکوس آن در مقایسه با تبدیلدر این فصل مبانی تئوری تبدیل ویول

 های عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار خواهد گرفت.و همچنین مفاهیم اصلی در خصوص شبکه

 مقایسه تبدیل فوریه و تبدیل ویولت -3-2

بدیل تتئوری تبدیل فوریه دانست. یکی از مشکلات عمده  یافتهتوسعه توانمیتئوری تبدیل ویولت را 

. باشدمی نا ایستا یهاسیگنالفوریه، ناتوانی آن در نشان دادن خصوصیات محلی سیگنال، بخصوص 

                                                 
1 Time Domain 
2 Resolutions 
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 قادر به پوشاندن نقاط یکهیچمختلفی جهت اصلاح تبدیل فوریه ارائه شد، ولی  هایروشهرچند بعدها 

 .باشدمیاستفاده از تبدیل ویولت  و یکی از دلایل مهم گسترش ضعف این تبدیل نبودند

 تبدیل فوریه پيوسته -3-2-1

 د:شوزیر تعریف می صورتبه f(t) یرپذانتگرالتابع  6تبدیل فوریه پیوسته

(9-6) ( ) ( ) exp( )F f t i t dt 



  

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهو معکوس تبدیل فوریه 

(9-2) 1
( ) ( )exp( )

2
f t F i t d  






 

 

  

(9-9) cos( ) .sin( )iwte wt i wt  

 وزهحیک تکنیک ریاضی برای تبدیل نمایش یک سیگنال از  توانمیتبدیل فوریه را  دیگر یانبه ب

داخلی سیگنال با توابع پایه موج  ضربحاصلفرکانس دانست. ضرایب این تبدیل از  حوزهزمان به 

ی بنابراین تبدیل فوریه برا؛ آیدمی به دست ،باشندکسینوسی که دارای دوام نامحدود می سینوسی و

های ایستا مثل امواج با که از بر هم نهی تعداد محدودی از مؤلفه باشدمیی مناسب یهاسیگنالتجزیه 

ه سیگنال ک شودمید. وجود هرگونه تغییر ناگهانی سیگنال در زمان، باعث نباش شدهحاصلپایه سینوسی 

تبدیل فوریه نقاط ضعف و گسترده شود. به بیان دیگر  F(ω)، در تمام محور فرکانس درf(t) یستایا ریغ

فرکانس، اطلاعات زمانی  حوزهزمان به  حوزهمثال در تبدیل از  عنوانبههایی به همراه دارد. محدودیت

 توان گفت که یک اتفاق جزئی دررود و با مشاهده تبدیل فوریه یک سیگنال، نمیسیگنال از بین می

ری از گیبدیل نهفته است؛ از آنجا که انتگرالای اتفاق افتاده است. علت آن نیز در تعریف تلحظه چه

، قادر به استخراج اطلاعات مربوط به محتوای فرکانسی در یک زمان مشخص گیردمیانجام  (∞+,∞−)

نیست. در نتیجه اگر سیگنال در طول زمان تغییرات چندانی نداشته باشد )سیگنال ایستا( این محدودیت 

ر گذو زود غیر ایستای هاسیگنالبالا ذکر شد این آنالیز برای  که در طورهمانچندان مهم نیست اماّ 

                                                 
1 Continuous Fourier Transform (CFT) 
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 .باشدمیزلزله چندان مناسب ن یهاسیگنالمانند 

 

 

 
 ]17[ف( های مختلسینوسی و کسینوسی با فرکانس هایپایهتبدیل فوریه پیوسته )تجزیه سیگنال به (: 6-9شکل )

 

 تبدیل فوریه گسسته -3-2-2

 داریبرضهای ها و کسینوسجمع سینوس صورتبهیک سیگنال پریودیک  در تبدیل فوریه گسسته،

ها ها و کسینوسکردن سیگنال روی سینوس 6ها از تصویرها و کسینوس. ضرایب سینوسشودمیبیان 

بنابراین  .باشدمیها یک تصویر متعامد ها و کسینوسدقیق تصویر روی سینوس طوربهآید. می به دست

 یک پایه متعامد یکه هستند. {sin(k,i), cos(k,i)}و توابع تصویر یکتا است 

 تجزیه کرد: cosو  sinزیر به جمع  صورتبهتوان را می T با دوره تناوب 2ایدورهسیگنال 

(9-6) 
( ) sin( . ) cos( . )k k

k

f t a k i b k i 
 

(9-2) 
0 0

2 ( )sin(2 ) ; 2 ( ) cos(2 )
T T

k ka f t kt dt b f t kt dt    

 باشند:که میهای متعامد یپایه {sin(k,i), cos(k,i)}و چون توابع 

(9-9) 1

0
sin( 2 )sin( 2 ) 0 ,m x n x dx m n    

                                                 
1 Projection 
2 Periodic 
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(9-4) 1

0
cos( 2 )cos( 2 ) 0 ,m x n x dx m n    

(9-5) 1

0
sin( 2 )cos( 2 ) 0 ,m x n x dx m n    

 توان به تقریب خوبی از سیگنال دست یافت.در بعضی موارد، با تعداد محدودی از ضرایب می

 تبدیل فوریه زمان کوتاه -3-2-3

ی هاروشهای تبدیل فوریه انجام گرفت. بر این مبنا نواقص و ضعفهای زیادی جهت غلبه بر فعالیت

محلی تجزیه و تحلیل نمایم؛ روش  صورتبهدهد که سیگنال را مختلفی ابداع گردید که اجازه می

ها این تبدیل جزو شودمی( هم نامیده 6341) 2که تبدیل گابور «6تبدیل فوریه زمان کوتاه»کلاسیک 

و سپس انجام تبدیل  G(t−ω)ضرب سیگنال در تابع پنجره  وسیلهبهزمان کوتاه  . تبدیل فوریهباشدمی

 :شودمیفوریــــه سیگنال تعیین 

(9-1) *( , ) ( ) ( ) exp( )SF t G t f t i t d   



   

بوده و  7-9گابور، پنجره گوسی است که رابطه آن بر اساس رابطه  وسیلهبهتابع پنجره استفاده شده 

 :کنیدمی( مشاهده 2-9ای از آن را در شکل )نمونه

(9-7) 2( ) exp( )G t a bt  

 

 ]17[تابع گوسی پیشنهادی گابور (: 2-9شکل )

                                                 
Short Time Fourier Transform (SFFT) 1 

2 Gabor 
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کند، که عرض گستردگی در زمان را کنترل می bو پارامتر  ω، فرکانس tنتایج تبدیل، به زمان 

 بنابراین تبدیل فوریه تابع پنجره طبق رابطه زیر است:؛ وابسته است

(9-8) 
2

1
02

( )
( ) ( ) exp

4
G a

b b

 


 
   

 
 

توجه شود که در تبدیل گابور، از یک پنجره زمانی با عرض ثابت استفاده شده است؛ به عبارت دیگر 

 G(ω)ها یکسان است. عموماً این گستردگی برابر نصف عرض تابع برای همه انتقال G(t)گستردگی تابع 

 .باشدمی( 0ωمرکزی )مستقل از فرکانس 

 :کنیدمی( مشاهده 9-9ریه زمان کوتاه را در شکل )نحوه انجام تبدیل فو

 

 ]17[کلی استفاده از پنجره زمانی در تبدیل گابور  روند(: 9-9شکل )

فرکانس، سیگنال باید بر روی یک سری توابع  -که قبلاً نیز ذکر شد در انجام آنالیز زمان طورهمان

بازسازی کامل  ز به تعداد زیادی پنجره دارد.تصویر شود. حال جهت بازسازی کامل از تصویر نیا ایپنجره

 .باشدمی Nبرای یک سیگنال با تعداد اجزاء  )N2log2N(سیگنال نیاز به تعدادی عملگر برابر با 

 حرکت از تبدیل فوریه به سمت تبدیل ویولت -3-2-4

به توابع  نالاصلی آنالیز ویولت که بر پایه تبدیل فوریه زمان کوتاه قرار دارد، تجزیه یک سیگ دهیا

یولت و . تفاوت اصلی بین تبدیل وباشدمی، شودمیپایه انتقال و اتساع یافته که تابع ویولت مادر نامیده 

فرکانس تبدیل گابور مستقل از موقعیت و اتساع پنجره است،  -تبدیل گابور آن است که پنجره زمان

-تساع ویولت وابسته است. در فرکانسفرکانس به ضرایب ا -برای تبدیل ویولت، پنجره زمان کهدرحالی

. این قابلیت، سبب ایجاد یک باشدمیهای بالاتر از فرکانس تربزرگین، پنجره زمان بسیار های پای
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های زمانی کوچک و نزدیک به هم( به دلیل پنجره)رزولوشن خوب زمانی در نقاط تیز با فرکانس بالا 

 .شودمی شده که با کاهش فرکانس از این رزولوشن کاسته

همچنین نتایج  .کنیدمیمشاهده  4-9های فوریه و ویولت را در شکل موجود بین تبدیل یهاتفاوت

نشان  5-9بر روی یک موج سینوسی نویز دار، در شکل  شدهاعمالحاصل از آنالیزهای ویولت و فوریه 

تبدیل  ابز و ناپیوسته تی یهاسیگنالبه قابلیت تحلیل محلی  توانمیداده شده است. با توجه به شکل 

 ویولت پی برد.

 

 ]17[مقایسه تبدیل فوریه، فوریه زمان کوتاه و تبدیل ویولت (: 4-9شکل )

 

 

 

 ]17[نتایج آنالیز ویولت و تبدیل فوریه یک تابع سینوسی با یک نقطه ناپیوستگی (: 5-9شکل )
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 مفهوم کلی و روابط تئوریک تبدیل ویولت -3-3

 دین تبدیل ویولت گسستهمفاهيم بنيا -3-3-1

بع و به ت های گسسته تشکیل شده استاز داده رسالهاستفاده شده در این  یهاسیگنالاز آنجا که 

ه باستفاده شده است، تنها بر روی تبدیل ویولت گسسته بحث کرده و  6آن نیز از تبدیل ویولت گسسته

 .پردازیمنمیتبدیل ویولت پیوسته  مفاهیم

-س. بـرای هر سیگنال، مولفة فرکانگیرندمی، طیف وسیعی از فرکانس را در بر هاسیگنالکلی  طوربه

توان کل سیگنال را تقریب زد. های پائین بخش سیگنال مورد علاقه است، چراکه با استفاده از آن می

نکه یگیریم. برای افرکانس بالا و پائین، صدای انسان را در نظر می هایمؤلفهبرای درک مفهوم خوبی از 

ف فرکانس بالا نیز نـکات ظری هایمؤلفهفرکانس پائین لازم است.  هایمؤلفهدرک کنیم چه گفته شده 

 ماندهباقیاماّ از آنچه که  شودمیفرکانس بالا صدا متــفاوت  هایمؤلفهسازند. با حذف و جزئی صدا را می

 به چیزی که گفته شده است، دست یافت. توانمیاست نیز 

از: فیلتر  اندتعبار. این فیلترها شودمیلت گسسته، با اعمال دو نوع فیلتر به سیگنال انجام تبدیل ویو

 "4تابع ویولت "و یا  "فیلتر ویولت"کند که به سیگنال را تسخیر می 9که انحرافات یا جزئیات 2بالاگذر

ع تاب"و یا  "تر مقیاسفیل"گیرد و به سیگنال را در بر می 1که تقریب 5معروف است؛ و فیلتر پایین گذر

 معروف است. " 7مقیاس

ه در تراز اول داده اولیه را ک 6444با  دار زینوید نحوه تبدیل ویولت یک تابع توانمی 1-9در شکل 

جزئیات و تقریب که با عبور سیگنال از فیلترهای  ضرایبمشاهده کنید. هر یک از  صورت گرفته است،

باشند. این کاهش تعداد داده که از داده می 544تقریباً حاوی  آیدمی به دستگذر و بالا گذر نییپا

                                                 
1 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
2 High-Pass Filter 
3 Detail Coefficient 
4 Wavelet Function 
5 Low-Pass quadrature mirror Filter 
6 Approximation Coefficient 
7 Scaling Function 
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ست، معروف ا یبردارنمونهو به کاهش نرخ  شدهحاصلگیری متوالی از دو مقدار سیگنال اصلی میانگین

دریافت  وانتمیباشد. با توجه به شکل فیلتر شده سیگنال اصلی تبدیل ویولت می یهاویژگییکی از 

ب تقریب حاصل شده، کاملاً شبیه سیگنال اول است که کاهش نویز داده شده است و که از ضرای 1s که

1d  در  6، در برگیرنده نویزهای فرکانس بالا است. توجه شود که عدد باشدمیکه شامل ضرایب جزئیات

 باشد.بالای پارامترها بیانگر ضرایب تجزیه در تراز اول می

 

 ]17[ابع سیونسی نویزدار در تراز اول نتایج آنالیز ویولت یک ت(: 1-9شکل )

 

 زیر در نظر گرفت: صورتبهمراحل محاسبه ضرایب ویولت پیوسته را  توانمیخلاصه  طوربه

 انتخاب ویولت مادر و مقایسه آن با اولین بخش از سیگنال مورد مطالعه -6

ضریب ویولت؛ این ضریب بیانگر میزان انطباق  عنوانبه Cمحاسبه ضریب شباهت  -2

نشان دهنده نزدیکی  Cبودن  تربزرگباشد. مشخصی از سیگنال، با تابع ویولت مادر می بخش

بیشتر بخش مورد مطالعه سیگنال، با تابع ویولت مادر انتخاب شده است. در واقع اگر انرژی 

ب ضری توانمیسیگنال در آن بخش با انرژی تابع ویولت مادر برابر باشد، ضریب ویولت را 

 ر گرفتهمبستگی در نظ

تا تمام طول  2و  6ویولت مادر در کل طول سیگنال و تکرار مراحل  6انتقال تابع -9

 سیگنال را سپری کرده باشیم

                                                 
1 Shifting 
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 9تا  6تابع ویولت مادر و تکرار مراحل  6مقیاس کردن )اتساع( -4

 ]44[های مورد نظر برای تمامی مقیاس 4تا  6تکرار مراحل  -5

مشخص، تعبیر دیگری از سیگنال به لحاظ تفکیک سیگنال مرحله بالا بر روی یک سیگنال  5با انجام 

 آید.می به دست 2بین ضرایب تقریب و جزئیات در هر تراز

 مراحل انجام آنالیز ویولت نشان داده شده است: 7-9در شکل 

 

Steps 1&2                                   Step 3                                 Step 4 

 

Step 5 

 ]17[مراحل انجام تبدیل ویولت پیوسته بر روی یک سیگنال مشخص (: 7-9شکل )

 

رسیم. رفتار فرکانس پائین با رفتن به انتهای درخت با انجام مراحل فوق به درخت تجزیه ویولت می

. اشدبیمکه شامل فرکانس بالا و پائین  توان پیدا کردآید. در تراز بالا، سیگنال اصلی را میمی به دست

 شودمیتجزیه  1dو سری جزئیات   1sتر، سیگنال اصلی به سری شبیه سیگنال اصلیبا رفتن به تراز پائین

 به دسترا   1dو 1s ،2sهای مشابه، از سیگنال . با تکرار گامشودمیانجام  6این تجزیه تراز  وسیلهبهو 

ویولت به طبیعت سیگنال وابسته است. . تعداد تراز در تجزیه شودمیانجام  2آوریم یا تجزیه تراز می

 :کنیدمیمشاهده  8-9را در شکل  دهدمینشان  9ای از درخت ویولت را که تبدیل ویولت را تا تراز نمونه

                                                 
1 Scaling 
2 Level 
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 ]17[برای یک سیگنال مشخص  9درخت تجزیه ویولت تا تراز (: 8-9شکل )

ا، تابعی هین تفاوت که انتقال پنجره، با اشودمیدر تبدیل ویولت گسسته نیز، مراحل فوق عیناً انجام 

 گیرد.ها مورد بررسی قرار میاز فاصله زمانی سیگنال ورودی بوده و گستره محدودی از اتساع

ام شود لت مادر انجکه هم انتقال تابع ویو بایستمی مؤثرتوجه شود که برای انجام یک تبدیل ویولت 

م و اتساع کردن ه اندام اجزای سیگنال تسخیر شدهتمکند که . انتقال دادن تضمین میو هم اتساع آن

کند که تمام رفتار سیگنال )فرکانس بالا و پائین( تسخیر شده است. اتساع بیشتر ویولت یا تضمین می

 .]17[کندتابع مقیاس، رفتار فرکانس پائین سیگنال را تسخیر می

ی استفاده از نمودار دو بعد نشان دادن تبدیل ویولت یک سیگنال مشخص، هایروشیکی از بهترین 

. در این نمودار میزان باشدمیاست که محور افقی آن زمان )در طول سیگنال( و محور قائم آن مقیاس 

خواهد بود. بدین ترتیب که  (C)مشخص بیانگر مقدار ضریب ویولت  y, xشدت رنگ در هر نقطه با 

تر و هرچه از هم فاصله داشته دار روشنهرچه نزدیکی سیگنال به تابع ویولت مادر بیشتر باشد، نمو

 :کنیدمیمشاهده  3-9ای از این نوع نمایش را در شکل تر است. نمونهباشند، نمودار تیره
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 ]17[فرکانس با استفاده از تبدیل ویولت -توصیف کیفی زمان(: 3-9شکل )

 مبانی تئوریک تجزیه ویولت گسسته -3-3-2

نظر  به آسان است ممکن اصلی ایده اگرچه تعریف کردیم. سستهگ ویولت تبدیل اصلی ایده تاکنون،

 شد. خواهد داده توضیح بخش زیر این در که باشدمی ریاضی چهارچوب اساس بر روش ولی بیاید،

 شوند:زیر تعریف می صورتبهخانواده توابع ویولت 

(9

-3) 
, 2

1 2 ( 1)
( ) , 1,2,..., & 1,2,..., log &

2 22

j
N

j k j jj

t k N
t j J k K J K 

  
      

 
 

 :شودیمزیر تعریف  صورتبه یسهمقاو خانواده 

(9

-64) 
, 2

1 2 ( 1)
( ) , 1,2,..., & 1,2,..., log &

2 22

j
N

j k j jj

t k N
t j J k K J K 

  
      

 
 

,در روابط فوق هر جزء  ( )j k t  و, ( )j k t ه ب، به ترتیب از انتقال و اتساع تابع مقیاس و ویولت مادر

 کنید.نحوه انتقال و اتساع کردن تابع ویولت را مشاهده می 64-9آیند. در شکل می دست

2برابر است با تعداد اجزاء سیگنال اصلی. وظیفه عبارت  Nوه مقدار بعلا ( 1)j k   در هر دو رابطه

2و وظیفه عبارت  انتقال توابع ویولت و مقیاس j باشد. نیز اتساع این توابع می( 1)k   دلالت بر این

ی انتقال داده شوند. همچنین بایستمی، نjولین ویولت و یا تابع مقیاس متعلق به تراز موضوع دارد که ا
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1ضریب 

2 j
های اتساع از ترازی به تراز دیگر است. گام شدهاعمالها برای تضمین نرمال کردن رابطه 

 گیرد.انجام می 2بر مبنای توان 

,با این توضیحات،  ( )j k t  بیانگرk تابع ویولت، از توابع ویولت تراز  ینامj مشابه  طوربهو  باشدمی

, ( )j k t  بیانگرk تابع مقیاس، از توابع مقیاس تراز  ینامj باشدمی. 

 

 

 

 ]17[انتقال تابع ویولت )بالا(، اتساع تابع ویولت )پایین( (: 64-9شکل )

 های زیر را تأمین کنند:بایست محدودیتو توابع مقیاس می توابع ویولت مادر

(9-66) ( ) 0x dx  

(9-62) ( ) 1x dx  

نوسان داشته  xبایست حول محور ، یعنی این توابع میشودمینام ویولت نیز از این محدودیت حاصل 

 باشند.

. مجموعه انتقال و اتساع یافته هاستآنمتعامد بودن  خصوصیت مهم دیگر توابع ویولت و مقیاس

)از  هاویولت )t  و مجموعه انتقال و اتساع یافته تابع مقیاس از( )t  همچنین، شکل شوندمیحاصل .
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2یک پایه متعامد در  ( )L  2جزء در هر  کهباشد. بدین معنی می ( )L  ترکیب  صورتبهتوان را می

 خطی از این توابع پایه بیان کرد.

 توان روابط زیر را با توجه به خصوصیت متعامد بودن توابع در نظر گرفت:بر این مبنا می

(9-69) 
, , '( ) ( ) 0 ,j k j kt t dt k k     

(9-64) 
, , '( ) ( ) 0 ,j k j kt t dt k k     

(9-65) 
, , '( ) ( ) 0 , ,j k j kt t dt k k    

 

1توجه داشته باشید که عبارت 

2 j
2ها در ، مانع از متعامد شدن پایه64-9و  3-9در روابط   ( )L  

2شرایط متعامد یکه در  67-9و  61-9شود. در صورت برقراری روابط می ( )L  به این شود. ایجاد می

 گویند.اند، متعامد یکی میبردارهای پایه متعامد که نرمال شده

(9-61) 
, ,( ). ( ) 1j k j kt t dt   

(9-67) 
, ,( ). ( ) 1j k j kt t dt   

j,توانیم ضرایب مقیاس حال می ks  که تقریب از سیگنال اصلی( )f t  و ضرایب  کندمیرا حاصل

j,ویولت  kd  را تعریف کنیم: کندمیکه جزئیات سیگنال را بیان 

(9-68) 
, , 2( ) ( ) , 1,2,..., & 1,2,..., log &

2

N

j k j k j

N
s f t t dt j J k K J K      

(9-63) 
, , 2( ) ( ) , 1,2,..., & 1,2,..., log &

2

N

j k j k j

N
d f t t dt j J k K J K      

j,بدین ترتیب،  ks  بیانگرk ضریب مقیاس، از مجموعه ضرایب مقیاس تراز  ینامj اشد. همچنین بمی

,j kd  بیانگرk ضریب ویولت، از مجموعه ضرایب ویولت تراز  ینامj بنابراین هر تراز به تعداد ؛ باشدمی

2 j

N
K .ضریب مقیاس و به همین تعداد ضریب ویولت دارد ، 
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ضرب اسکالر تابع مقیاس  وسیلهبهشود، ، نمایش داده میjsکه با اندیس  jبردار ضرایب مقیاس تراز 

شود. همین تعریف نیز در مورد ضرایب ویولت صادق است. با همان تراز در سیگنال اصلی حاصل می

 فرض سطری بودن تابع مقیاس، ویولت و سیگنال داریم:

(9-24) 
,1 ,2 ,3

,
2

: ( ). , ( ). , ( ). ,..., ( ).
j

j T T T T

j j j N
j

t s f t f t f t f t
 

       
 

 

(9-26) 
,1 ,2 ,3

,
2

: ( ). , ( ). , ( ). ,..., ( ).
j

j T T T T

j j j N
j

t d f t f t f t f t
 

       
 

 

توان دریافت که سری باشد. با توجه به روابط بالا می، در عبارت فوق به معنای ترانهاده میTعلامت 

ضرایب تقریب یا ویولت از ضرب اسکالر تابع مقیاس یا ویولت در سیگنال و برای یک تراز مشخص انجام 

). بدین ترتیب سیگنال شودمی )f t  ه ک شودکلی یعنی ضرایب تقریب و جزئیات تجزیه میبه دو دسته

. تجزیه به ضرایب تقریب و جزئیات روی ضریب باشدمیطول کلی هر دسته تقریباً نصف طول سیگنال 

تا دسته ضرایب ترازهای بعدی حاصل شود. بدین ترتیب اگر  شودمیتقریب حاصله از مرحله قبل انجام 

 jsو  jdکه هریک از بردارهای طوریهتراز تجزیه شود؛ ب Jد به توانمیعضو داشته باشد،  2Jسیگنال 

یک بردار به طول 
2 j

N تراز ) 5به  توانمیداده اولیه را  92مثال یک سیگنال با  عنوانبهباشد. می

32

2log 5.تجزیه نمود ) 

 مفاهيم بنيادین بازسازی تبدیل ویولت -3-3-3

در دو زیر بخش قبلی در مورد آنالیز و تجزیه یک سیگنال توسط تبدیل ویولت گسسته صحبت 

خواهیم در مورد نحوه بازسازی یک سیگنال مشخص از روی ضرایب کردیم. در دو زیر بخش بعدی می

 ردازیم.پرا شرح داده و سپس به توضیح روابط ریاضی می موضوعابتدا تئوری  ویولت آن صحبت کنیم.
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توان جهت رسیدن به سیگنال که قبلاً نیز اشاره کردیم، ضرایب تقریب و جزئیات را می طورهمان

 6بازسازی یا سنتز فرآیندادغام نمود.  باهماطلاعات خاصی را از دست ندهد،  گونهیچه کهیطوربهاصلی، 

 .کنیدمیمشاهده  66-9را در شکل  فرآینداین گردد. بیان می 2عنوان معکوس تبدیل ویولت تحت

 

 ]17[معکوس تبدیل ویولت  فرآیند(: 66-9شکل )

و عبور از فیلترهای  9افزایش تعداد نمونه فرآیندمعکوس تبدیل ویولت مشتمل از دو زیر  فرآیند 

های کاهش مابین نمونهتعداد نمونه، با اضافه کردن صفر در مرحله افزایش  است. 4گذر یینپابالاگذر و 

نشان داده شده  62-9یابد. این مرحله در شکل از تجزیه ویولت، طول سیگنال افزایش می یافته حاصل

نال یم به سیگتوانمیهای افزایش طول داده شده از داخل فیلترهای بازسازی، سپس با عبور نمونه است.

 اصلی برسیم.

 

 ]17[مرحله افزایش تعداد نمونه در بازسازی سیگنال اصلی (: 62-9شکل )

 

                                                 
1 Syntheses 
2 Inverse Discrete Wavelet Transform (IDWT) 
3 Upsampling 
4 Filtering 
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است که  یاگونهبهنکته مهم در تبدیل ویولت گسسته انتخاب فیلترهای مناسب تجزیه و بازسازی 

 رآیندفباشند. هیچ اطلاعاتی از بین نرود. توجه شود که فیلترهای تجزیه و بازسازی با هم متفاوت می

 .کنیدمیمشاهده  69-9زسازی سیگنال اصلی را در شکل عبور از فیلتر و با

 

 

 ]17[مرحله عبور از فیلترهای مختلف در بازسازی سیگنال اصلی (: 69-9شکل )

 

نیز در نظر گرفت: افزایش  صورتینبدتوان در تراز اول را می شدهیهتجزبازسازی سیگنال  فرآیند

ب جهت رسیدن به ضرای گذر یینپالترهای بالاگذر و طول ضرایب تقریب و جزئیات همراه با عبور از فی

A1  وD1  کنید.مشاهده می 64-9را در شکل  فرآیندو سپس جمع این دو ضریب؛ این 

1 1S A D    

 ]17[ 6تا تراز  شدههیتجز اینقطه 6444بازسازی سیگنال (: 64-9شکل )

 

ی را دریافت که سیگنال اصل توانمیترازهای مختلف، به  شدهیهتجزبا توسعه این بحث به سیگنال 

های مختلف بازسازی یک سیگنال حالت 65-9توان با تعابیر مختلف بازسازی و بیان نمود. شکل می

 توانمیتراز  n. در حالت کلی پس از تجزیه یک سیگنال به دهدمیتراز را نشان  9پس از تجزیه آن به 

n+1  سیگنال به و  شودمیدسته ضریب حاصلn .حالت قابل بازسازی است 
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 ]17[ 9تا تراز  شدهتجزیهمختلف بازسازی سیگنال  هایحالت(: 65-9شکل )

 یاچندمرحلهنقطه داده اولیه که با تبدیل ویولت  6444، بازسازی سیگنالی با 61-9در شکل 

و افزایش  یبردارنمونهبیانگر مراحل کاهش نرخ  ↑و  ↓. نمادهای کنیدمیاست را مشاهده  شدهتجزیه

ب گذر است که به ترتیبیانگر فیلترهای تجزیه بالاگذر و پایین Lو  Hهای . اندیسباشدمیتعداد نمونه 

بیانگر فیلترهای  ’Lو  ’Hهای مشابه اندیس طوربهکنند. ضرایب جزئیات و تقریب سیگنال را حاصل می

روی ضرایب جزئیات و تقریب اعمال شده و سیگنال گذر است که به ترتیب بر بازساخت بالاگذر و پایین

 کنند.را بازسازی می

 

 ]17[سیگنال و معکوس تبدیل ویولت جهت بازسازی سیگنال اولیه  یاچندمرحلهتبدیل ویولت (: 61-9شکل )

 

 روابط تئوریک بازسازی تبدیل ویولت -3-3-4

 از رابطه زیر استفاده کرد: توانمیل که قبلاً نیز نشان داده شد، جهت بازسازی یک سیگنا طورهمان

(9-22) 1 1( )f t A D  
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اصلی بوده و از روابط  یگنالس 6جزئیات تراز  1Dو  اصلی است یگنالس 6تقریب تراز  1A که در آن

 .]17[آیندمی به دستزیر 

(9-29) 
1 1

1

1,1 1,1 1,1 1,2
1, 1,

2 2

... N NA s s s
 

        
 

 

(9-24) 
1 1

1

1,1 1,1 1,1 1,2
1, 1,

2 2

... N ND d d d
 

        
 

 

 id,1مشابه  طوربه؛ و باشدمی 6ضریب در بردار ضریب تقریب تراز  ینام iبیانگر  is,1روابط فوق، در 

 .باشدمی 6ضریب در بردار ضریب جزئیات تراز  ینام iبیانگر 

2 تصوربهسیگنال اصلی را  توانمیتراز تجزیه کنیم،  2اگر سیگنال را به  2 1( )f t A D D   

 صورتبه توانمیتراز، سیگنال اصلی را  9مشابه با تجزیه سیگنال به  طوربهبازسازی کرد. 

3 3 2 1( )f t A D D D    در حالت کلی در صورت تجزیه سیگنال به  ؛ وبازسازی نمودJ  توانمیتراز 

 .]17[با استفاده از رابطه زیر بازسازی نمود آن را

(9-25) 1 2 3 2 1( ) ...J J J Jf t A D D D D D D         

J,DJD-ی جزئیات هاسیگنالو اضافه نمودن  JAی با رزولوشن پائین یگنالاصلی از س یگنالدر اینجا س

1,D2,…,D1  شودمیبه آن ساخته. 

-9، رابطه 24-9و  29-9و تعمیم روابط  25-9در نهایت با لحاظ ضرایب تقریب و جزئیات در رابطه 

 یک رابطه مورد پذیرش که در مراجع مختلف نیز عمومیت دارد در نظر گرفت: عنوانهب توانمیرا  21

(9-21) 1 1

, , , , 1, 1, 1, 1,

1 1 1 1

( ) ...

J J J

K K K K

J k J k J k J k J k J k k k

k k k k

A D D D

f t s d d d



 

   

            

2log & & 1,2,3,...
2

N

j

N
J K k   

که متناسب با مقیاس  دهندمیهریک از ترازهای تجزیه ویولت، محدوده خاصی از فرکانس را پوشش 

 زیر نشان داد: صورتبهتوان را می  jDفرکانسی محدوده. باشدیم)اتساع( تابع ویولت و تابع مقیاس 
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(9-27) ]2j,F1jF=[  محدوده فرکانس ترازj 

(9-28) ]2j,T1jT=[  محدوده پریود ترازj 

 :شودمیزیر تعریف  صورتبه 2jTو  1jT و 2jF و 1jF مقادیر

(9-23) 
1 1( 1)

1 1
,

2 2
j jj j

F F
t t

 
 

 

(9-94) 1

1 22 , 2j j

j jT t T t    

) های سیگنال گسسته اصلی فاصله زمانی داده tکه در آن  )f tباشدمی. 

 مفهوم کلی و روابط تئوریک تبدیل بسته ویولتی -3-4

 مفاهيم بنيادین تبدیل بسته ویولتی -3-4-1

ب از جزئیات و تقری اندعبارتبه دو قسمت که  های ویولت معمولی ما ابتدا اجزاء سیگنال رادر تبدیل

آوردن ضرایب در ترازهای بالاتر قسمت تقریب سیگنال را مورد  به دست. سپس برای کنیممیتقسیم 

علاوه  ،باشدمیهای ویولت معمولی ای از تبدیل. در تبدیل بسته ویولتی زیر شاخهدهیممیتجزیه قرار 

. با این ]11[گیردمیتراز قبلی نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار  بر تجزیه قسمت تقریب، قسمت جزئیات

-9. شکل زمانی سیگنال بپردازد –د با دقت بیشتری به تجزیه فرکانسی توانمیتوضیح، بسته ویولتی 

 .دهدمیو نحوه بازسازی مجدد سیگنال را نشان  2نحوه تجزیه یک سیگنال را تا تراز  67

 

 ]18[زیه یک سیگنال با استفاده از تبدیل بسته ویولتی و بازسازی سیگنال اولیه از تج یانمونه(: 67-9شکل )
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هیم مقیاس اگذر در تجزیه و بازسازی، مفکلیه توضیحات ارائه شده پیرامون فیلترهای بالاگذر و پایین

ت ها تفاوو تن باشدمی... برای تبدیل ویولت معمولی، برای تبدیل بسته ویولتی نیز صادق و تقریب و

نک بودن . تباشدمیهای تقریب و جزئیات سیگنال در تبدیل بسته ویولتی همان تجزیه متوالی قسمت

تر خاصیت تفکیک محاسباتی بالا و از همه مهم ییکاراماتریس ضرایب بسته ویولتی،  6)پراکندگی(

یل ین تبدا )قابلیت تجزیه، تحلیل و تفکیک زیاد سیگنال( بسته ویولتی، باعث شده است که 2چندگانه

ها در آنالیز سیگنال در علوم مختلف تبدیل شود. با استفاده از بررسی به یکی از پرکاربردترین تبدیل

به  نتوامیانرژی هر بسته که بیانگر انرژی سیگنال در طول زمان و در محدودۀ فرکانسی خاصی است، 

مام آورد که هم ت به دستگنال را ی از سییهاویژگی توانمیاطلاعات پرداخت. بدین ترتیب  یبندطبقه

 .]96[فضا را پوشش دهد و هم کمترین همبستگی را نسبت به هم داشته باشند

 مبانی تئوریک تبدیل بسته ویولتی -3-4-2

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهای از توابع بسته ویولتی هستند که های ویولتی مجموعهبسته

(9-96) 
,,,),2(2)( 2,









 
ZkjNnktWtW j

n

j
kj

n
 

 k و jپارامتر نوسانگر و  nای از متغیرها، مجموعه Zای از متغیرهای مثبت، مجموعه Nن که در آ

 از پارامترهای مقیاس و انتقال. اندعبارت

 آیند:می به دستویولت از توابع متوالی زیر  یهابستهبنابراین 

(9-92)      

m

p

n

ppp

n mxWlmhlxW 22)2(22 11

2
 

(9-99)      



m

p

n

ppp

n mxWlmglxW 22)2(22 11

12 

زیر  رابطهفیلتر بالا گذر با  gفیلتر پایین گذر و  hشاخص جابجایی،  lاخص مقیاس، ش pکه در آن 

 :باشدمی

                                                 
1 Sparsity 
2 Multi Resolution 
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(9-94) )1()1()( khkg k  

برای سیگنال  97-9تا  95-9توان با استفاده از روابط در مقیاس و جابجایی دلخواه را می PWضرایب 

 آورد: به دست fگسترده زمانی 

(9-95) 





m

p

n

pp

kn kmWmfC )2().(2,

 

(9-91)  

m

p

mn

p

ln ClmhC ,

1

,2 ).2(

 

(9-97)  



m

p

mn

p

ln ClmgC ,

1

,12 ).2(

 
ضرایب بسته ویولتی از جاسازی اجزاء سیگنال در داخل توابع  (x(t))بنابراین برای سیگنال گسسته 

 .آیدمی به دستبسته ویولتی 

(9-98) )()()( , tWtxkc n

kj

l

i

j  

𝑐𝑗که
𝑖(𝑘)  بهiه بسته ویولتی حاصل از ب تجزینیام امینjامتر مقیاس و نیام امینkامتر نیام امین

 انتقال اشاره دارد.

𝑥𝑗اجزاء بسته ویولتی سیگنال )
𝑖(𝑡))  با یک ترکیب خطی از توابع بسته ویولتی نشان داد: توانمیرا 

(9-93) ).()()( , tWkctx n

kj

l

i

j

i

j  

 از رابطه زیر استفاده کرد. توانمیاست  شدهیهتجزتراز  jبنابراین برای بازسازی سیگنالی که به 

(9-44) .)()(
2

1






j

i

j

i txtx 

در تصاویر زیر نشان داده  2ناغان، طبس و بم تا تراز  هایزلزله سیگنالمثال درخت تجزیه  عنوانبه

 شده است.
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 ]13[یبا استفاده از تبدیل بسته ویولت 2زلزله ناغان تا تراز  سیگنالتجزیه (: 68-9شکل )

 

 ]13[با استفاده از تبدیل بسته ویولتی 2زلزله طبس تا تراز  سیگنالتجزیه (: 63-9شکل )
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 ]13[با استفاده از تبدیل بسته ویولتی 2زلزله بم تا تراز  سیگنالتجزیه (: 24-9شکل )

ین انرژی ه ازیرا ک ،انرژی قسمتی از سیگنال را بررسی کرد توانمیبا استفاده از تبدیل بسته ویولتی 

 .باشدمیبا ضرایب ویولت همان قسمت از سیگنال متناظر 

(9-46) 



n

k

p

knn C
N

Energy
1

2

,2

1 

نکه هر و با توجه به ای باشدمیای بیانگر انرژی سیگنال در هر گره از تبدیل ویولت بسته 46-9رابطه 

ی محدوده خاصی از ، این رابطه در واقع بیانگر انرژدهدمیگره محدوده خاصی از فرکانس را پوشش 

 بندی، یکی از مزایای تبدیل بسته ویولتی. این قابلیت طبقهباشدمیفرکانس سیگنال در طول زمان 

 با ارائه کمترین وابستگی کل فضا را پوشش داد. توانمیکه به کمک آن  باشدمی

آن  6وپی()آنتر نظمییبهای بررسی مقدار و نرخ تولید اطلاعات در یک سیستم نوع یکی از معیار

 .باشدمی 2، آنتروپی شانونهاسیگنالهای مورد استفاده در آنالیز ترین آنتروپی. یکی از متداولباشدمی

                                                 
1 Entropy 
2 Shannon 
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(9-42) )(. 2

1

2

i

n

k

is sogsEl 


  

و طبق  باشدیمسیگنال  بینیپیشآنتروپی شانون مربوط به ضرایب ویولت یکی از معیارهای قابلیت 

 .شودمیرابطه زیر تعریف 

(9-49) 2

,

1

2

, log p

kn

n

k

p

knn CCEntropy 




 
 .دست یافت هاسیگنالبه معیاری از ارتعاشات نامنظم  توانمیبنابراین با استفاده از این رابطه 

 

 ی عصبی مصنوعیهاشبکه -3-4

 غیرقابل... و اتوماسیون اداری ،در عصر حاضر اگرچه قدرت کامپیوترها در ذخیره، بازیابی اطلاعات

حل وجود ندارد و یا کشف این راه هاآنحلی برای ان مسائلی وجود دارد که راهانکار بوده است، اما همچن

 هوشمند دینامیکی هایسیستم تئوریک توسعه در ایهیندافز علاقه امر، به این توجه با بسیار سخت است.

 از دسته این جزء مصنوعی عصبی یهاشبکهاست.  شده ایجاد تجربی هستند، یهاداده بر مبتنی که

 ماورای در نهفته قانون یا و دانش تجربی، هایداده روی پردازش که با دارند قرار دینامیکی هایستمسی

نیز  هوشمند یهاسیستم ،هاسیستم این به خاطر همین به .کنندمی منتقل شبکه ساختار به را هاداده

 و کرده استخراج را لیک قوانینی ها،مثال یا عددی هایداده روی محاسبات اساس بر چراکه ،گویندمی

 ند.اگرفته یاد

. انستدهای الکترونیکی از ساختار عصبی مغز انسان توان با اغماض زیاد، مدلهای عصبی را میشبکه

و بررسی مسائل قبلی است و بر این مبنا قادر است م فراگیری و آموزش مغز اساساً بر تجربه زمکانی

قادرند  و پس از آموزش گیرندمیهای عصبی نیز با مثال یاد مسائل جدید را تجزیه و تحلیل نماید. شبکه

توان از های قابل قبول ارائه دهند و نیز میاند؛ جوابآموزش دیده هاآنبر مبنای اطّلاعاتی که به ازای 

 مواجه نبودند، استفاده نمود. هاآننامحدود در ارائه جواب به اطلاعاتی که قبلاً با  طوربه هاآن
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ی عصبی، در جاهایی است که نیاز به ارتباط بین دو فضای هاشبکهکاربردهای  ترینمهمیکی از 

ی هابکهشهای کلیدی متفاوت )هرچند به لحاظ فیزیکی نامربوط باشند( باشد. یکی دیگر از قابلیت

ه . این بدین معناست کباشدمی 6عصبی که دقیقاً با عملکرد مغز انسان تطابق دارد، قابلیت تحمل خطا

های ی شبکه وجود داشته باشد، برخلاف برنامههاورودیمحدودی در  اشتباهاتحتی در زمانی که 

 .]4[مناسبی را ارائه دهند یهاپاسخد قادرن هاشبکه، دهندمیمعمولی کامپیوتری که جواب اشتباهی 

 ی عصبی مصنوعیهاشبکهساختار  3-4-1

عی پردازش اطلاعاتی است که از ساختار گفته شد شبکه عصبی یک سیستم مصنوکه  گونههمان

د ی متعدهانرونهای مختلف متشکل از است. ساختار هر شبکه شامل لایه شدهگرفتهمغز انسان الهام 

ان ی پنههالایهی میانی را هالایه. اولین لایه هر شبکه را لایه ورودی، لایه آخر را لایه خروجی و باشدمی

 نام دارند.

 با کارِ مغز انسان، قوانین و عملیات زیر حاکم است: در این سیستم مشابه

ها گیرد. همچنین این واحدشوند، انجام میپردازش اطلاعات در تعدادی واحد که گره نامیده می -6

 شوند.نرون نیز نامیده می عنوانبه

ن اختصاص ک وزیابد. به هر اتصالی یاتصالاتِ بینِ گرهی انتقال می یلهوسبه هاسیگنالاطلاعات یا  -2

 .دهدمیشود که قدرتِ آن اتصال را نشان داده می

 شود.ساز برای تبدیلِ ورودی به خروجی استفاده می(، از یک تابعِ فعالهانرونها )در گره -9

 لهیوسبه که هانرونسری عصبی را ترسیم کرد که از یک شبکهتوان ساختار استانداردِ با این اصول می

 های مختلفی ورودی و خروجی که در لایههانرونکنار هم قرار گرفته و اتصالاتی بین آرایشِ خاصی در 

 .]4[دهدمیه عصبی استاندارد را نشان ساختار کلی شبک 26-9اند، تشکیل شده است. شکل قرار گرفته

                                                 
1 Noise 
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 ]17[ی عصبی استاندارد هاشبکهساختار کلی (: 26-9شکل )

 

 مصنوعی ی عصبیهاشبکهتوليد خروجی در  فرآیند 3-4-2

کل اند. با توجه به شاین ساختار بنا شده بر اساس هاآن همهرغم تنوع در الگوهای شبکه، تقریباً علی

),,...,(صورتبهها که ای از ورودی، ابتدا دسته4-2 21 nxxx اند، به سلول عصبی اعمال نشان داده شده

ه هستند ک یعلائمشوند، مشابه بردار در نظر گرفته مییک  عنوانبهها که جمعاً شوند. این ورودیمی

ه هر سیگنال قبل از اینکه به واحد جمع ک .شوندهای سلول عصبی بیولوژیکی فرستاده میبه سیناپس

),,...,(نشان داده شده است اعمال شود، در یک وزن مربوط به خودبا علامت 21 nwww  ضرب

که هر وزن مشابه با قدرت یک اتصال سیناپس بیولوژیکی منفرد است. واحد جمع که شباهت  ،گرددمی

 صورتبهدار را به همراه نرون بایاس های وزنورودی همهخیلی کمی به جسم سلول بیولوژیکی دارد، 

 .(OUT)کند و خروجی را پس از اعمال این ورودی به تابع تحریک تولید می (IN)جبری جمع کرده 

وضیح ارائه شده بیانگر نحوه فعالیت یک شبکه عصبی ساده تک لایه است. با متصل نمودن چندین ت

فقط در  هیچندلای هاشبکهرسید. توجه شود که  هیچندلابه شبکه عصبی  توانمیشبکه عصبی ساده 

ک ی هانآاز  لایهیکی تک لایه دارند که در حداقل هاشبکهصورتی قدرت محاسباتی بالاتری نسبت به 

 .]4[تابع تحریک غیرخطی استفاده شود
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 مصنوعی ی عصبیهاشبکهی هاویژگی 3-4-3

ی عصبی به منظور برقراری ارتباط و ایجاد نگاشت خطی و یا غیرخطی بین هاشبکهکلی  طوربه

ز ی عصبی که دلیل استفاده اهاشبکه یهاویژگی. برخی از گیرندمیفضاهای مختلف مورد استفاده قرار 

 .]4[باشدمیاست، به شرح ذیل  عصبی در علوم و صنایع مختلف هایشبکه

 :به معنای توانایی تنظیم پارامترهای شبکه، در برخورد با  قابليت تعميم و یادگيری

به عبارت دیگر ؛ یی است که در آموزش شبکه استفاده نشده استهاورودیهای جدید و محیط

ی پیچیده یا مبهم هادادهر استنتاج معانی از های عصبی با قابلیت جالب توجهی که دشبکه

برای انسان و  هاآنی که آگاهی از هایروشبرای استخراج الگوها و شناسایی  ندتوانمیدارند، 

ت دیگر . خصوصیها کامپیوتری بسیار پیچیده و دشوار است به کار گرفته شونددیگر تکنیک

ه مسائل کشف رابطعصبی در  هایشبکهز استفاده ا باشدمیرد توجه محققین وبسیار م کهآن

با یکدیگر مشخص نیست و یا محاسبه آن  هاآنکه رابطه خروجی  -داده ورودی بین گروهی از

 .است )مهندسی معکوس( غیرممکنتقریباً 

 :ی آن هاورودیمجزا و همزمان به  طوربهد توانمیی هر لایه هانرون پردازش موازی

های عصبی البته بعد از یادگیری گر سرعت پردازش در شبکهبه عبارت دی؛ لایه پاسخ دهند

رای ب ة نوشته شدهبرناممثال  عنوانبههای معمولی کامپیوتری است. تر از برنامهبسیار سریع

 طوربه. در نظر بگیرید را افزارهای موجودها و نرمتشخیص چهره یک فرد را با ساختار رایانه

هر  تکرار شود. در درپییپو  یرهزنج طوربهها بار باید که ده هایی استیقین برنامه شامل حلقه

ه کلی آزمونبعد از ا الگو مقایسه نماید. تکرار خصوصیت خاصی از صورت را ذخیره نموده و ب

ها وقت ر شده و مدتاسلسله عملیات مزبور، بارها تکرخصوصیات، چهره را تشخیص دهد. 

ها واحد پردازش )که به نرون موسوم است( آن واحد دهدر سیستم مغز، در  .گیرددستگاه را می
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 ( در زماندرپییپپردازش موازی )و نه  یلبه دلافتد و موازی بکار می طوربهدر عصب بینایی 

 .شودمیبسیار کوتاه چهره تشخیص داده 

  از آنجا که هر سلول  ی عصبی در برابر خطاهای ورودی:هاشبکهمقاوم بودن

ی هانرون، رفتار کلی شبکه برآیندی از رفتارهای محلی کندمیل شبکه عصبی مستقل عم

گذار بوده و باعث افزایش تحمل شبکه در ا خطاهای محلی در خروجی کمتر اثرمتعدد است؛ لذ

در یک روند همکاری، خطاهای محلی یکدیگر  هانرونبه عبارت دیگر، ؛ شودمیپذیرش خطاها 

ف نویسی منجر به اتلاز اشتباه در فرمت و علائم برنامهوبرمثال،  عنوانبه. کنندمیرا تصحیح 

گردد. همچنین رخداد اشتباه در منطق ها وقت در ردیابی، شناسایی و اصلاح برنامه میساعت

به آن خواهد شد که  برنامه اعم از آنکه یک زیر برنامه یا قسمتی از آن درست کار نکند، منجر

ه منجر ب هانرونعدم عملکرد صحیح قسمتی از  کهیحالدر. نادرست گردد نتیجه حاصله کاملاً

 .گردد و امکان اتخاذ تصمیم صحیح در این حالت نیز وجود دارداز کارافتادگی کامل مغز نمی

 مصنوعی ی عصبیهاشبکهآموزش  3-4-5

 ها، دستةشوند که با اعمال یک دسته از ورودیای آموزش داده میهای عصبی به گونهشبکه

یک  صورتبهتوان های ورودی و یا خروجی را میی دلخواه تولید شود. هر کدام از این دستههاخروجی

های شبکه، مطابق با بردار در نظر گرفت. آموزش با به کار بردن متوالی بردارهای ورودی و تنظیم وزن

 بکههای شگردد. طی آموزش شبکه وزن)الگوریتم آموزشی( انجام می شدهیینتعیک روش از پیش 

با اعمال بردار ورودی، بردار خروجی دلخواه تولید  هاآنشوند که به ازای به مقادیری همگرا می یجتدربه

 .]4[شود

 :شودمیی عصبی به دو طریق انجام هاشبکهآموزش  یطورکلبه

 )با ناظر( 6شدهنظارتآموزش  -6

                                                 
1 Supervised Learning 
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 )بدون ناظر( 6نشدهنظارتآموزش  -2

 ه شبکههای آموزشی بنحوه ارائه زوج  3-4-6

تصادفی به شبکه ارائه کنیم.  طوربههای آموزشی را های عصبی بهتر است که زوجدر آموزش شبکه

به شبکه ارائه شوند،  2بندی شوند و به ترتیباگر اطلاعات مشابه در فایل ورودی در کنار یکدیگر گروه

 به عبارت دیگر، در شروع .در این صورت شبکه ممکن است آنچه را که یاد گرفته است بعداً از یاد ببرد

ن های بیای از رابطهدسته ، شبکهشودمیآموزش که اطلاعات ابتدایی در فایل ورودی به شبکه ارائه 

 با دستة ،رودبه طرف انتهای فایل اطلاعاتی پیش می که یزمانگیرد، اما ها را فرا میها و خروجیورودی

و آنچه را که قبلاً یاد گرفته بود ممکن  شودمیواجه م هاخروجیهای بین ورودی و متفاوتی از رابطه

تصادفی به شبکه  طوربهاست فراموش کند. برای اجتناب از این مشکل بهتر است اطلاعات ورودی را 

تصادفی به شبکه وجود ندارد بهتر است هر  طوربهای امکان ارائه اطلاعات ارائه نماییم و یا اگر در برنامه

ه تصادفی به شبک طوربهتیب اطلاعات را در فایل ورودی عوض کنیم. ارائه اطلاعات چند دوره یک بار تر

 .]74[محلی نیز در نظر گرفت کمینههای فرار از از راه توان یکیرا می

 مصنوعی مشکلات آموزش شبکه عصبی  3-4-7

خته های بازگشتی شنامشکلات الگوریتم ترینمهمطولانی بودن و غیرقطعی بودن فرآیند آموزش از 

شده است. برای مسائل پیچیده ممکن است مدت زیادی برای آموزش شبکه نیاز باشد و اصولاً ممکن 

ودن تواند به علت غیر بهینه باست شبکه به درستی تربیت نشود؛ طولانی بودن زمان آموزش شبکه می

: ناتوانی شودمی 9شکست آموزشیکلی در روش انتشار برگشتی، دو چیز باعث  طوربهگام باشد.  اندازه

 .باشندمیو ناپایداری موقت  6ثر از دو پارامتر اندازه گام. این دو عامل خود متأ5محلی نهیکمو  4شبکه

                                                 
1 Unsupervised Learning 

 
1 Training Failure 
2 Network Paralysis 
3 Local Minima 
6 Step Size 
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 :6384در اثبات همگرایی که توسط ویلیامز، هینتون و راملهارت در سال اندازه گام 

)(هاارائه شد، تنظیم وزن W چک در نظر گرفته شده است. این فرض کاملاً غیره نهایت کوبی

نامحدود نیاز خواهد داشت.  آموزشنهایت کوچک به زمان عملی است، زیرا که تنظیم وزن بی

بنابراین لازم است که یک مقدار مناسب محدود برای اندازه گام انتخاب شود. ضمناً هیچ توصیه 

نه بهی گام اندازهتواند یک زمایش و تجربه میخاصی در این زمینه وجود ندارد و فقط از طریق آ

تواند خیلی گام خیلی کوچک باشد، سرعت همگرایی می اندازه کهیدرصورترا انتخاب نمود. 

کند باشد و در صورتی که خیلی بزرگ باشد، باعث ناتوانی و ناپایداری مستمر شبکه 

 .]13[شودمی

 :ر حال تغییر است روبرو شود اگر شبکه با محیطی که دائماً د ناپایداری موقت

تجربه کند، در این حالت،  دو باریک بردار ورودی یکسان را هرگز ممکن نباشد  کهیطوربه

هدف فرآیند آموزش شبکه ممکن است هیچ وقت همگرا نشود و این امکان وجود دارد که بی

ر رگشتی دگسترده نوسان کند در این حالت است که انتشار ب طوربهو سرگردان شود و یا 

 خورد.تقلید از سیستم بیولوژیکی شکست می

 هایروش یابی ودر بهینه های تکاملیبا استفاده از توانایی الگوریتم سعی شده است که رسالهدر این 

 گردیم.ی عصبی چیره هاشبکهی عصبی بر ناتوانی و مشکلات هاشبکهآموزشی معمول 
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ی هاطيفپارامترها و : مچهارفصل 

   نال زلزلهسيگ
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 مقدمه 4-1

 که در آن پارامترهای، باشدمی سیگنال زلزلهگیری از ترین روش تشریح حرکات زمین بهرهمتداول

. به آن اشاره شده است (6-4شکل ) در و باشندسه می یا هر جابجایی و شتاب، سرعت، شامل حرکت

گیری یا دیگر پارامترها با انتگرال و ودشمیگیری مستقیم اندازه صورتبهیکی از این پارامترها  معمولاً

، قابل سیگنالجابجایی  غالب در شتاب، سرعت و هایفرکانسشوند. تفاوت گیری محاسبه میدیفرانسیل

هموار  گیری، یک اثردهد. انتگرالبالایی را نشان می نسبتاًشتاب، فرکانس  سیگنال. باشدمی ملاحظه

)در حوزه فرکانس، نماید یا فیلتر شدن ایجاد می شدن و /)(~)(
~

aV  و /)(
~

)(~ Vu  که

uVa ~,
~

بنابراین تاریخچه زمانی سرعت،  باشند(.به ترتیب تغییر مکان، سرعت و شتاب تبدیل شده می ~,

گیری جابجایی با انتگرال سیگنالدهد. شتاب نشان می سیگنالبالای کمتری را نسبت به  هایفرکانس

 .]76[دهدآید که حرکات با فرکانس پایین را نشان میمی به دستمجدد 

(a)

 
(b)

 
(c)

 

 جابجایی مربوط به سیگنال زلزله بم(c)سرعت(b)شتاب(a)نمودار  :(6-4)شکل 
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 6طيف فوریه 4-2

که  «طیف دامنه فوریه»به  (n برحسبnCفرکانس )رسم تغییرات دامنه فوریه در مقابل 

nفرکانس )رسم تغییرات زاویه فاز فوریه در مقابل  و کندهای غالب یک زلزله را پیدا میفرکانس

توزیع دامنه را با  نحوه. طیف دامنه فوریه زمین، باشدمیمعروف « طیف فاز فوریه»( به nبرحسب

 (2-4)شکل  نماید.ترسیم می را بسیار واضح سیگنالمحتوی فرکانسی  نشان داده و )یا پریود( فرکانس

 

 طیف فوریه مربوط به زلزله بم: (2-4)شکل 

 

ارای د سیگنالدهد که طیف دامنه فوریه ممکن است باریک یا پهن باشد. یک طیف باریک نشان می

 2هموار ( تقریباً سینوسی ونگاشتشتابزمانی )ریخچه توان یک تایک فرکانس )پریود( غالب است که می

ریخچه تا مختلف بوده و هایفرکانساست که شامل  سیگنالیرا ایجاد نماید. یک طیف پهن متناظر با 

 9گیلروی W-Eهای حرکت نماید. طیف دامنه فوریه برای مؤلفهناهموارتری ایجاد می زمانی نامنظم و

نشان داده شده است. شکل ناهموار طیف از  (9-4شکل )در  )خاک(2شماره  گیلروی و )سنگ(6شماره

ند، باشکاملاً متفاوت می هاطیفشکل  .باشدمینوعی است که برای حرکات منفرد زمین قابل مشاهده 

، باشدمیتر قوی بالا( هایفرکانس)با  در پریودهای کوتاه )سنگ(6شماره  گیلرویعنوان نمونه طیف هب

توان به . با بررسی دقیق در حوزه زمان میباشدمی)خاک( برعکس 2شماره  گیلروید رکور کهیدرحال

                                                 
1 Fourier Spectra 
2 Smooth 
3 Gilroy 
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که گامیهن مشهود است. اما در طیف دامنه فوریه این اختلاف کاملاً ،اختلاف محتوی فرکانسی نیز پی برد

در مقیاس لگاریتمی رسم شود، خصوصیات شکل  و هموارشدهطیف دامنه فوریه یک زلزله واقعی 

 .تر استمشهود

 

 

 ]2[سیگنال حرکات نیرومند E-W یهامؤلفهطیف دامنه فوریه برای  :(9-4)شکل 

 

cfکه بین دو مقدار فرکانس گوشه،  هافرکانسمتوسطی از  محدوده درکه های شتاب فوریه دامنه

، بیشترین مقدار را خواهند هستندمحصور  (در قسمت بالایی)maxf، قطعفرکانس  و (در قسمت پایینی)

 داشت.

ای تناسب معکوس با ریشه سوم گشتاور لرزه ،توان نشان داد که فرکانس گوشهصورت تئوریک میهب

با فرکانس پایین نسبت  تریبزرگهای بزرگ، حرکات دهد که زلزلهاین نتیجه نشان می .]79-72[دارد

به خوبی شناخته نشده است. این فرکانس هم  قطعفرکانس نمایند. های کوچک ایجاد میبه زلزله

 محدودهبرای یک  معمولاً تعریف شده و]74[ هم اثر منبع و]21[ نزدیک ساختگاه عنوان یک اثرهب

 .شودمیجغرافیایی، ثابت در نظر گرفته 
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وریه فاز ف نمایند، طیفهای حرکت هارمونیک را کنترل میبیشینهزوایای فاز، زمان وقوع  کهییازآنجا

 یهافطیدامنه فوریه،  یهاطیفگذارد. در مقایسه با می تأثیربا زمان،  )زلزله( بر تغییرات حرکت زمین

 دهند.را نشان نمی هاشکلفاز فوریه حاصل از رکوردهای زلزله واقعی، خصوصیات 

 6طيف قدرت 4-3

ریح ابع دانسیته طیفی تشتوان با یک طیف قدرت یا تی فرکانسی حرکت زمین را همچنین میامحتو

محاسبه  توان جهت تعیین خصوصیات آماری حرکت زمین ونمود. تابع دانسیته طیفی قدرت را می

 .(4-4)شکل  ی ارتعاش تصادفی نیز بکار بردهاروشگیری از احتمالی پاسخ با بهره

 

 طیف قدرت مربوط به زلزله بم: (4-4)شکل 

به مربع شتاب در حوزه زمان  سیگنال، با سطح زیر منحنی dTشدت کل یک حرکت زمین درمدت

 آید:می به دستذیل  شرح

(4-6)      
dT

o
o dttaI 2)]([ 

ذیل بیان  به شرحتوان در حوزه فرکانس شدت کل را همچنین می 2پارسوال ری از تئورییگبا بهره

 نمود:

                                                 
1 Power Spectra 
2 Parseval 
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(4-2)     
N

o
no dCI






21 

رابطه  که در این
t

N





 «باشدمیفرکانس در سری فوریه(  ترینبزرگ) «6نایو کوئیست فرکانس .

 آید.می به دست( بر زمان 2-4) ( و6-4) از تقسیم معادله شدت متوسط

(4-9)     
d NT

o o
n

dd

o dC
T

dtta
T






 22 1
)]([

1 

اب برابر است. دانسیته طیفی قدرت، توجه داشته باشید که شدت متوسط با مربع متوسط شت

 که: شودمیتعریف  یاگونهبه

(4-4)       
N

o
o dG



 )( 

 توان دید که:( می4-4) ( و9-4با مقایسه معادله ) یسادگبهاز آن 

(4-5)     21
)( n

d

C
T

G


  

نه فوریه مشهود است. طیف دام رابطه نزدیک میان تابع دانسیته طیفی قدرت و (5-4از معادله )

 .شودمیدانسیته طیفی قدرت اغلب با تقسیم مقادیر آن بر مساحت زیر آن نرمالیزه 

(4-1 )       )(
1

)( 


 GG
o

n  

 .باشدمیمانند قبل مربع متوسط شتاب oکه در آن 

د یک فرآیند تصادفی مفی عنوانبهتابع دانسیته طیفی قدرت در مشخص کردن خصوصیات زلزله 

تواند یک فرآیند تصادفی ایستگاهی را تشریح نماید)یعنی فرآیندی است. تابع دانسیته طیفی قدرت می

ه دهد کحرکت نیرومند واقعی، اغلب نشان می سیگنالکه پارامترهای آماری آن با زمان تغییر نکند(. 

، سپس در یک دوره زمانی، تقریباً شدهانباشتهی اول حرکت تا یک مقدار ماکزیمم هابخششدت در 

یابد. چنین فرآیند تصادفی غیرایستگاهی غالباً سرانجام در نزدیکی آخر حرکت کاهش می ثابت مانده و

                                                 
1 Nyquist 
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ی فرکانسی ا. تغییر در محتوشودمیایستگاهی در یک تابع شدت معین مدل  سیگنالضرب یک  وسیلهبه

 .]75-71[املی توصیف شده استحین حرکت با استفاده از دیدگاه طیف قدرت تک

 1طيف پاسخ 4-4

 «اسخطیف پ»  های مهندسی زلزله کاربرد وسیعی دارد.طیف پاسخ سومین طیفی است که در پروژه

تابعی از  صورتبهدر مقابل یک حرکت ورودی خاص  2سیستمی با یک درجه آزادی بیشینهپاسخ 

 شکل . درکندرا تشریح می .S.D.O.F ضریب میرایی سیستم  و فرکانس طبیعی )یا پریود طبیعی(

 . طیف پاسخ ارائه شده استنمونه ای از  (4-5)

 

 تهای متفاوبا میرایی طیف پاسخ ای ازنمونه (5-4شکل)

یا با استفاده از  منفرد رسم شده و صورتبههای حسابی ی پاسخ ممکن است با مقیاسهاطیف

 ، سرعت طیفیجانبهسههای رسیم گردند. منحنیجانبه تهای سهمنحنی صورتبه فوقخاصیت روابط 

 مکان را روی رییتغشتاب  را روی محور افقی و )یا پریود طبیعی( را روی محور قائم، فرکانس طبیعی

یعی پریود طب برحسبفرکانس طبیعی،  یجابهکه مقادیر طیفی دهند. هنگامیورهای مایل نشان میمح

ی پاسخ نمونه نشان هاطیفگردند. اشکال ن معکوس میتغییر مکا ترسیم شوند، محورهای شتاب و

                                                 
1 Response Spectra 
2 Single Degree Of Freedom (S.D.O.F.) 
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مختلف وابسته  )پریودهای( هایفرکانسجابجایی ماکزیمم به  دهند که مقادیر شتاب، سرعت ومی

ر د کهیدرحالباشد، پایین، متوسط جابجایی طیفی تقریباً ثابت می هایفرکانسباشند. در می

طیفی  سرعت هافرکانسبین این  محدوده و درثابت است  نسبتاًبالا متوسط شتاب طیفی  هایفرکانس

« ل شدهشتاب کنتر»ی هابخشی پاسخ به هاطیفشود که اغلب ماند. این رفتار سبب میتقریباً ثابت می

ر )د« جابجایی کنترل شده»متوسط( و یهادر فرکانس) «سرعت کنترل شده» بالا(، هایفرکانس)در 

 . پایین( تقسیم شوند هایفرکانس

های شود. اما بسیاری از سازهجابجایی سازه خطی فرض می -ی پاسخ الاستیک رفتار نیروهاطیفدر 

)یعنی کیالاست ریغخواهند داشت. یک طیف پاسخ  کیالاست ریغای زمین رفتار واقعی در اثر حرکات لرزه

 ریغ ثرات رفتارتوان برای به حساب آوردن اجابجایی( را می -خطی نیروطیف متناظر با رابطه غیر

جداگانه جهت نمایش جابجایی کل)جمع الاستیک  کیالاست ریغبکار برد. بایستی یک طیف  کیالاست

ها افزایش جابجایی های طیفی کاهش وپذیری، شتابپلاستیک( ترسیم گردد. با افزایش تغییر شکل و

 یابند.می

یرا کنند زتقیم منعکس میمسغیر صورتبهحرکات نیرومند زمین را ی پاسخ، خصوصیات هاطیف

 شوند.فیلتر می .S.D.O.Fاین حرکات با پاسخ یک سازه 

 تأثیرهمگی بر مقادیر طیفی  ،با شدت کمتر، مدت حرکت ورودی یی فرکانسادامنه، محتو

ا های مختلف رگذارند. یادآوری این نکته حائز اهمیت است که طیف پاسخ تنها حداکثر پاسخ سازهمی

طیف پاسخ از  ای در مهندسی زلزله برخوردار است وهها از اهمیت ویژا پاسخ سازهدهد، امنشان می

 ]76[ ابزار شناخت خصوصیات حرکات نیرومند زمین است. نیترتیپراهم مفیدترین و

 :کنندیمهای پاسخ را به پنج دسته کلی تقسیم شکل طیفدر  مؤثرکلی عوامل  طوربه

  ا خاک از بستر سنگی ت یبندهیلا: نوع خاک و تغییرات منطقه، مانند یشناختنیزممشخصات

 زیر پی سازه
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 گذارندیم تأثیر، بیشتر بر روی شکل و دامنه طیف تربزرگهای با بزرگای بزرگای زلزله، زلزله. 

  این  راتیتأثزا تا ایستگاه ثبت رکورد زلزله(، از جمله )فاصله افقی منبع لرزهفاصله کانونی

 .های نزدیک گسل اشاره کردهای پاسخ زلزلهشکل طیف به توانیمپارامتر 

 مکانیزم گسلش(زا مشخصات منبع لرزه( 

 انسی پایین و متوسط طیف های فرکبیشتر بر روی محدوده زمانمدتهای با مدت زلزله، زلزله

 گذارند.می تأثیر

 

 های طراحیطيف 4-5

 هاآنموجود، تحلیل پاسخ  هایسازهمنی های جدید در برابر زلزله و ارزیابی ایلازمه طراحی سازه

تگی و گسیخ ییروانگرا. جهت ارزیابی خطرات ژئوتکنیکی، از قبیل باشدمیهای زلزله در مقابل لرزش

. سطحی از لرزش که در آن عملکرد باشدمیها نیز نیاز به تحلیل در برابر سطوح مختلف لرزش شیب

است و با حرکت طرح زمین توصیف لرزش طراحی مشهور به سطح  رضایت بخشی مورد انتظار است غالباً

توانند برحسب نحوه بکار رفتن، به طرق مختلف مشخص شوند. در شود. حرکات طرح زمین میمی

، اما اشدبمیکامل زلزله  سیگنال )تاریخچه زمانی(های پاسخ خاک و سازه نیاز به یک بسیاری از تحلیل

 باشند. پارامترهای معمولامترهای حرکت زمین قابل انجام میاز پار یک یا چند پارامتر باوجودبقیه تنها 

جهت تعیین خصوصیات حرکات زمین عبارت از شتاب افقی ماکزیمم، سرعت افقی ماکزیمم، پریود 

 .باشدمیغالب، مدت و طول طیف پاسخ 

ذا روند، لمی ها بکارهای دینامیکی سازهبارگذاری زلزله در تحلیل عنوانبهی طراحی اغلب هاطیف

ی پاسخ هاطیفی طراحی و هاطیفشوند. ی طراحی بیان میهاطیف برحسبحرکات طرح زمین اغلب 

زئیات ج هاآنقاعده هستند. اشکال ها بسیار بیی پاسخ زلزلههاطیفهای واقعی، یکسان نیستند. زلزله

 کاملاًی طراحی هاطیف دیگر، به عبارتنماید. را منعکس می هاآننسی و فاز مشخص محتوای فرکا
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 به دستی پاسخ حرکات چندگانه هاطیفگیری یا پوش از هموار کردن، متوسط معمولاًه و هموار بود

گیرد که با آن عدم قطعیتی را در نظر می حاًیتلو ی پاسخ طراحی هموار،هاطیفگیری از آیند. بهرهمی

های طیفی با تغییرات کوچک در شتابجلوگیری از نوسانات شدید در  وسیلهبهخواص خاک و سازه 

 ]76[شوند.ای، شناخته میپریود سازه

 پارامترهای طيفی 6 -4

ره به سیگنال زلزلهجهت تعریف خصوصیات  هاآنتوان از طیف که میمختلف ع انوقبل ا در بخش

ال یگنستراکم طیفی قدرت با طیف فاز قادر به توصیف  گرفت تشریح شد. ترکیب طیف دامنه فوریه و

تواند حرکت واقعی زمین را تشریح کند اما اطلاعات باشند. طیف پاسخ نمیکامل می صورتبه زلزله

دهد. هر یک از این ها را در اختیار قرار میحرکات بر سازه تأثیراضافی ارزشمندی در جهت پتانسیل 

هت های بسیاری جداده( نیاز به نگاشتشتابمشابه تاریخچه زمانی) ای بوده ویک تابع پیچیده هاطیف

ی مهمی از این اطلاعات از هابخش. تعدادی از پارامترهای طیفی جهت برداشت باشدمی هاآنتشریح 

 شده است.  ارائههر طیف 

 پریود غالب 4-6-1

 ی فرکانسی حرکتاولی نمایانگر محتو ،باشدمییکی از پارامترهای مستقل که گرچه مقداری خام 

. پریود غالب عبارت از پریود ارتعاش متناظر با مقدار ماکزیمم باشدمی PT زمین است، پریود غالب،

ود پری های طیف دامنه فوریه، غالباً. برای پرهیز از اثرات نامطلوب تک قلهباشدمیدامنه طیف فوریه 

ی در خصوص محتوی آید. با آنکه پریود غالب اطلاعاتمی به دستفوریه  هموارشدهغالب از روی طیف 

که حرکات با محتوی فرکانسی  شودمیدیده ( 1-4در شکل ) وضوحبهگذارد، اما فرکانسی در اختیار می

 متفاوت، دارای پریود غالب یکسانی هستند. کاملاً
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 ]6[کاملاً متفاوت دو طیف فرضی دامنه فوریه با پریود غالب یکسان اما محتوی فرکانسی: (1-4)شکل 

 

 ای باندپهن 4-6-2

 ونهگچیهآورد، اما این موضوع  به دسترا  فوریهدامنه توان موقعیت ماکزیمم طیف از پریود غالب می

 دهد. پهنای باند طیفنمی به دستهای طیفی حول پریود غالب پراکندگی دامنه نحوه مورداطلاعاتی در 

هنای یابد. پمنه فوریه افزایش میبالاتر از آن دا هایفرکانسفرکانسی است که در  محدودهدامنه فوریه، 

ه ک شودمیگیری اندازه ،دارای ماکزیمم مقدار است و باشدمیدر ترازی که قدرت طیف نیم  معمولاًباند 

متناظر با 
2

1
دامنه فوریه منفرد غالباً  یهاطیف. شکل نامنظم باشدمیبرابر دامنه فوریه ماکزیمم 

تر ساده بسیار هموارشده یهاطیفسازد. تعیین پهنای باند برای را با مشکل مواجه می ارزیابی پهنای باند

  .]76[خواهد بود

 

 فرکانس مرکزی 4-6-3

توان استفاده نمود. می سیگنال زلزلهاز تابع دانسیته قدرت طیفی جهت تخمین خواص آماری 

 :شودیمذیل تعریف  به شرح ] ]77فرکانس مرکزی

(4-8)         
o

2 
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. این دباشمیفرکانس مرکزی پارامتری از فرکانس در محلی است که دانسیته قدرت طیفی متمرکز 

 توان به همراه شدت متوسط مدت، جهت تعیین شتاب ماکزیمم متوسط تئوری بکار برد.پارامتر را می

 فاکتور شکل 4-6-4

 دهد:گی تابع دانسیته قدرت طیفی را حول فرکانس مرکزی نشان میپراکند ]77[فاکتور شکل 

 (4-64)                        
2

2

11





o

 

 .باشندمی تربزرگمقادیر زیادتر آن متناظر با پهنای باند  است و 6فاکتور شکل همیشه بین صفر تا 

  6تجيمی –کانای پارامترهای 4-6-5

قدرت طیفی منفرد ممکن است اشکال کاملاً نامنظمی داشته باشند، لیکن با گرچه توابع دانسیته 

وان به تگیری از تعدادی توابع دانسیته قدرت طیفی نرمال شده برای حرکات نیرومند مشابه، میمعدل

شکلی با خصوصیات هموار رسید. از تعداد محدودی رکورد حرکات نیرومند زمین به منظور پیشنهاد 

 .]78[و ]66[رامتری برای دانسیته قدرت طیفی استفاده کردندیک مدل سه پا

(4-66)      
)]/(2[])/(1[

)]/(2[1
)(

22

2

ggg

gg
oGG









 

oggدر فرمول فوق پارامترهای  G,, ند، باشمی که به ترتیب فرکانس زمین، میرایی و شتاب صفر

 .(7-4نمایند)شکلشکل تابع را تعیین می

حرکت  درم قابل gضریب میرایی و gبا فرکانس طیفی  S.D.O.F.پاسخ جابجایی یک سیستم

ی حرکت های فرکانس بالا. بر این اساس مؤلفهشودمیتابع دانسیته قدرت طیفی توصیف  وسیلهبهپایه 

 شد. تشدید خواهندgهای فرکانس نزدیک مؤلفه و شدهمستهلک ورودی

                                                 
1 Kanai-Tajimi 



 

 

83 

 

 

 ]78[ و ]66[شکل تابع دانسیته قدرت طیفی  :(7-4)شکل 

 یهاسرعت وتصحیحی برای تابع دانسیته قدرت طیفی پیشنهاد کردند تا از تغییر مکان  6پنزن و کلو 

 –خیلی کوچک جلوگیری شود تابع دانسیته قدرت طیفی اصلاح شده کانای هایفرکانسمفرط در 

 ت توصیف دانسیته قدرت طیفی نیاز دارد.تجیمی به دو پارامتر اضافی جه

  سایر پارامترهای زلزله 4-7

 استوارزلزله در مباحث گذشته بر پایه دامنه، محتوای فرکانسی و یا مدت  شدهمطرحپارامترهای 

باشند، لذا پارامترهایی که بیش از ای برخوردار میاین خصوصیات از اهمیت ویژه کهییازآنجاباشند. می

، بسیار مفید هستند. در عبارات ذیل برخی پارامترهایی که دو یا سه ندینمایمرا منعکس یک مشخصه 

 .رندیگیممورد بحث قرار  ندینمایممشخصه زمین را منعکس 

 2آریاس شدت 4-7-1

. (8-4شکل) شودمیبر ثانیه تعریف  متر برحسب معمولاً و باشدمیدارای واحد سرعت  آریاس شدت

آید نه روی مدت حرکات نیرومند، لذا مقدار می به دستگیری روی کل مدت انتگرال چون این پارامتر از

 :شودمیشرح ذیل تعریف ه شدت مشخصه ب .]76[آن مستقل از روش تعریف مدت حرکات نیرومند است

(4-62)     𝐼𝑎 =
𝜋

2𝑔
∫ [𝑎(𝑡)]2𝑑𝑡

∞

0
  

                                                 
1 Penzien,Clough 
2 Arias 
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 ف مربوط به زلزله بمهای مختلآریاس برای زمان شدتدرصد  :(8-4)شکل 

 انرژی زلزله 4-7-2

 .گرددمیریشتر( تعیین  –حین یک زلزله اغلب از رابطه ذیل )گوتنبرگ  آزادشدهانرژی کل 

Log E=11.8+1.5 Ms     )69-4(  

lM 6بر مبنای امواج درونی زمین ،Ms  ،بر مبنای امواج سطحی زمینMw  برمبنای امواج چرخشی

 زمین است.

 5l2.5<M  5<Ms<7  Mw>7>دقت: 

. بعدها نشان داده شد باشدمیپوند(  -فوت 7.5×64-8ارگ )یک ارگ=  برحسب Eکه در این رابطه 

که  شودمیبرای بزرگای گشتاور نیز بکار برد. از این رابطه چنین برداشت  توانمیکه این رابطه را 

در انرژی زلزله است. بنابراین یک برابر افزایش  92یا  6.564افزایش بزرگا به اندازه یک واحد مطابق با 

، که نشان دهنده دینمایمایجاد  7با بزرگای  یازلزله 4.446تنها انرژی به میزان  5زلزله با بزرگای 

سیار های بانرژی کرنشی ذخیره شده که عامل اصلی وقوع زلزله آزادسازیکوچک در  یازلزلهبودن  اثریب

 . ]76[باشدمیبزرگ است، 

درک عظمت مقدار انرژی آزاد شده در یک زلزله با آنکه یک ارگ واحد کوچکی است  اغلب تصور و

مثال انرژی آزاد شده ناشی از یک بمب اتمی مشابه آنچه که در فاجعه  عنوانبهبسیار مشکل است، اما 

است. بر این پایه  1( متناظر با یک زلزله با بزرگای TNTتن  24444هیروشیما استفاده شده معادل 

 برابر چنین بمب اتمی آزاد کرد. 678444شیلی انرژی معادل  6314زله زل

                                                 
1 Local 
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Specific Energy Density of Bam: 8018.88563637cm2/sec 

  نمودار انرژی مربوط به زلزله بم :(3-4)شکل 

 6شتاب ماکزیمم 4-7-3

 حرکات زمینبا نیروهای اینرسی جهت تشریح  هاآنرابطه طبیعی  به علت معمولاًهای افقی شتاب

برای  AGPاست.  2ترین معیار دامنه در یک حرکت زمین شتاب افقی ماکزیمممتداول .شونداستفاده می

است.  سیگنالآمده از آن مؤلفه  به دستشتاب افقی  مقدار )قدر مطلق( ترینبزرگیک مؤلفه حرکت، 

های بر جهت مؤلفه لاًمعمو)که جهت آن PGA  با جمع برداری دو مؤلفه عمود برهم برآیند ماکزیمم

نیروهای دینامیک حاصل، در  ترینبزرگدر واقع . خواهد آمد به دست گیری شده منطبق نیست(اندازه

همچنین با شدت PGA  دارند. PGA رابطه نزدیکی با های خیلی صلب(های اصلی )یعنی سازهانواع سازه

 . ]73[زلزله رابطه دارد

𝑃𝐺𝐴 = 𝑚𝑎𝑥|𝑎(𝑡)|       (4-64)   

زیرا وزن  ،گرددهای افقی میهای قائم توجه کمتری نسبت به شتابدر مهندسی زلزله به شتاب

های قائم حاشیه اطمینان های ساخته شده( در مقابل نیروهای دینامیکی ناشی از شتاب)سازه هاسازه

ه زمان ادامهای ماکزیمم خیلی بزرگ که برای فاصله بسیار کوتاهی از کند. شتابمناسبی ایجاد می

کنند. تاکنون تعداد زیادی زلزله با شتاب ها ایجاد مییابند، خرابی کمتری در انواع مختلف سازهمی

زیرا شتاب  ،نیامده است به وجودها پیوسته، اما خرابی مهمی در سازه به وقوعg5/4ماکزیمم بیش از 

تر شتاب ماکزیمم پارام اگرچه .است و مدت زلزله طولانی نبوده دادهرخماکزیمم با فرکانس بسیار بزرگ 

                                                 
1 Maximum Acceleration 
2 Peak Ground Acceleration(PGA or PHA) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Peak_ground_acceleration
http://en.wikipedia.org/wiki/Peak_ground_acceleration
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دهد. نمی به دستبسیار مفیدی است، اما هیچ اطلاعی در خصوص محتوی فرکانسی یا مدت حرکت 

 تبه دسشتاب ماکزیمم  های بیشتری نیاز است.لذا جهت ارائه خصوصیات دقیق حرکت زمین به داده

 باشد.می 0.77749179gمیزان به  t=23.73secزمان  در بمی زلزله هاسیگنالآمده حاصل از 

 6سرعت ماکزیمم 4-7-4

 هکییازآنجایکی دیگر از پارامترهای مهم در تشریح دامنه حرکات زمین است.  2سرعت افقی ماکزیمم

 هایفرکانسدر  PGVلذا . بالاتر حرکات زمین دارد-های فرکانسسرعت، حساسیت کمتری به مؤلفه

. برای سازه یا تأسیساتی که باشدمی PGAاز  ترمناسبین زم متوسط جهت تشریح دقیق دامنه حرکات

 هالپپذیر، های بلند یا شکل)مانند سازه به بارگذاری در این محدوده متوسط فرکانس حساس هستند

با شدت  PGVدهد. می به دست PGAتری جهت ارزیابی خرابی نسبت به مشخصه دقیق PGVغیره(  و

  .]73[زلزله نیز رابطه دارد

PGV=max|v (t)|      (4-65)  

به مقدار   t=17.84secزمان  ی زلزله بم درهاسیگنالآمده حاصل از  به دستماکزیمم  سرعت

109.54408635cm/sec  باشد.می 

 9جابجایی ماکزیمم 4-7-5

تر همراه پایین هایفرکانسهای حرکات یک زلزله در عموماً با مؤلفه (PGD) های ماکزیممجابجایی

ی نیز خطاهای صوت ها ونگارگیری شتابانتگرال خطاهای پردازش علائم در فیلتر کردن و علتبه است. 

 زیمم وماک شتاببهمشکل است. لذا جابجایی ماکزیمم نسبت  هاآنبا پریود بزرگ، اغلب تعیین دقیق 

 .]73-84[گیری حرکات زمین کمتر متداول استسرعت ماکزیمم در اندازه

PGD=max|d(t)|      (4-61)  

                                                 
1Maximum Velocity 
2Peak Ground Velocity (PGV or PHV) 
3Maximum Displacement 

http://en.wikipedia.org/wiki/Peak_ground_acceleration


 

 

87 

 

به میزان  t=18.13secدر زمان  ی زلزله بمهاسیگنالآمده حاصل از  به دستماکزیمم  جابجایی

32.56195097cm باشد.می  

4-7-6 6
max/amaxv 

مختلف وابسته هستند،  هایفرکانسهای ماکزیمم به حرکات با شتاب و هاسرعت معمولاً کهییازآنجا

maxmaxبنابراین نسبت / aV نمونه در یک  عنوانبه .به محتوی فرکانسی حرکت بستگی خواهد داشت

//T،2پریود حرکت هارمونیک ساده با maxmax TaV  76[باشدمی[.  

𝒗𝒎𝒂𝒙

𝒂𝒎𝒂𝒙
=

𝒎𝒂𝒙|𝒗(𝒕)

𝒎𝒂𝒙|𝒂(𝒕)
      (4-67)  

2)/(مقدار  ،زیادی باشند هایفرکانسای که شامل برای حرکات زلزله maxmax aV پریود  عنوانبه

 حرکت نیترمهم. لذا شاخصی خواهد بود که معرف پریودهای مربوط به شودمیتعریف  نواهممعادل موج 

 54را برای شرایط مختلف ساختگاه تا حداکثر فاصله  (6-4جدول )مقادیر متوسط  .]86[باشدمیزمین 

 ودند:کیلومتری پیشنهاد نم

maxmaxنسبت  :(6-4) جدول / aV 86[ برای شرایط مختلف ساختگاه[ 

 شرایط ساختگاه
maxmax / aV

 
 cm/sec/g=0.056 sec 55 سنگ

 ft>( 110 cm/sec/g=0.112 sec 200های سخت ) خاک

 ft<( 135 cm/sec/g=0.138 sec 200های سخت عمیق ) خاک

 

خاک سخت عمیق  سنگ، خاک سخت و ساخت گاهیبرای شرایط  نواهم یهاموج پریودهای متناظر

که یک انتقال به سمت حرکات با پریودهای  ،باشندثانیه می 87/4 ثانیه و 74/4ثانیه،  95/4به ترتیب 

 دهد.نشان می ترنرمهای تر( را در خاکپایین هایفرکانس) بلندتر

maxmax / aV 0.11276به میزان  ی زلزله بمهاسیگنالحاصل از آمده  به دستsec  باشدمی. 

                                                 
1 Peak velocity and acceleration ratio 
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 )RMS)6ميانگين مربعات ریشه شتاب، سرعت و جابجایی  4-7-7

 ،گیردبر می فرکانسی رکورد یک حرکت نیرومند را در یو محتوپارامتر منفردی که اثرات دامنه 

ذیل تعریف  صورتبه و دهدمیرار میانگین کل شتاب را در اختیار ق یبه عبارتو  باشدمی rmsشتاب

 :شودمی

(4-68)      
dT

od
rms dtta

T
a 2)]([

1 

 .باشدمی)یا متوسط مربعات شتاب(  شدت متوسط  و مدت حرکت نیرومند dTفوق  رابطهکه در 

قط )که ف باشدمیزرگ با فرکانس بالا نهای بزیاد شتاب تأثیرتحت  (68انتگرال در معادله ) کهازآنجایی

در کاربردهای  rms، شتاب باشدمیمؤثر  بر آنچون مدت حرکت  و دهد(روی یک پریود کوتاه رخ می

این پارامتر  مهندسی بسیار مفید است، اما مقدار آن به روش معرفی مدت حرکات نیرومند بستگی دارد.

 .]76[قابل محاسبه است (63-4رابطه ) مطابقبرای سرعت و جابجایی نیز 

𝑣𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝑡𝑥
∫ [𝑣(𝑡)]2𝑑𝑡

𝑡

0
   ;    𝑑𝑟𝑚𝑠 = √

1

𝑡𝑥
𝑎 ∫ [𝑑(𝑡)]2𝑑𝑡

𝑡

0
    (4-63)  

، 0.06083103gی زلزله بم به ترتیب هاسیگنالآمده حاصل از  به دستشتاب، سرعت و جابجایی 

7.56145853cm/sec ،2.67123835cm باشندیم. 

 2شدت مشخصه 4-7-8

 :شودمیذیل تعریف  به شرحشدت مشخصه که 

(4-24)      5.05.1

drmsc TaI  

با شاخص خرابی  .باشدشتاب موثر می rmsaو  باشدمی مدت حرکت نیرومند dTفوق  رابطهکه در 

شدت مشخصه  .]76[رابطه خطی دارد شدهجذبانرژی هیستریک  و هاشکلسازه ناشی از ماکزیمم تغییر 

 .باشدمی 0.17768025ی زلزله بم هاسیگنالآمده حاصل از  به دست

                                                 
1 Root mean square of acceleration, velocity and displacement  
2 Characteristic Intensity 
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 سرعت تجمعی مطلق 4-7-9

 یسادگبهمجموع قدر مطلق سرعت سرعت یعنی انرژی و انرژی در یک زلزله یعنی تخریب. پس 

 :]76[خواهد بود سیگنالبرابر سطح زیر منحنی قدر مطلق 

(4-26)         
dT

o
dttvCAV )( 

ه بسرعت تجمعی مطلق  ای رابطه دارد.مجموع قدر مطلق سرعت به خوبی با پتانسیل خسارات سازه

 .باشدمی 2.42013483cm/secی زلزله بم هاسیگنالآمده حاصل از  دست

 شدت طيف پاسخ 4-7-11

باشند، آرایش طیف پاسخ ثانیه می 5/2 و6/4های بسیاری دارای پریود اساسی بین از آنجائیکه سازه

دت ها فراهم سازد. بنابراین شدر این محدوده از پریود بایستی شاخصی از پاسخ پتانسیل این قبیل سازه

 :]8[شودمیطیف پاسخ چنین تعریف 

(4-22)      
5.2

1.0
),()( dtTPSVSI  

یه(. شدت طیف ثان 5/2و6/4بین پریودهای  شبه سرعت)یعنی مساحت زیر منحنی طیف پاسخ 

 . این عاملباشدمیای قابل محاسبه ( تعریف شد، برای هر ضریب میرایی سازه22پاسخ، که طبق رابطه )

اهمیت  محدودهگیرد)در می فرکانس را در یک پارامتر منفرد در بر مفاهیم مهمی از محتوای دامنه و

 اولیه برای سازه(.
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 6سرعتشدت طيف  4-7-11

رصد میرایی را شدت طیف سرعت نامیدند. شدت طیف سرعت به دلیل د 5شدت طیف پاسخ برای  

ثانیه دارند،  2و1/4اساسی بین  ودیمعمولاً پرای، که سنگریزه اینکه برای ارزیابی پاسخ سدهای خاکی و

 . ]82[، پیشنهاد شده استباشدمیمفید 

(4-29)    𝑉𝑆𝐼 = ∫ 𝑆𝑣 (𝜉 = 0.05, 𝑇)𝑑𝑇
2.5

0.1
 

 باشد.می 399.67967207cm/secی زلزله بم هاسیگنالآمده حاصل از  ستبه دسرعت شدت طیف 

 2شدت طيف شتاب 4-7-12

دارای پریودهای  معمولاًبرای مشخص نمودن حرکت نیرومند زمین جهت تحلیل سدهای بتنی، که 

 :]82[زیر تعریف نمودند صورتبهباشند، شدت طیف شتاب را ثانیه می5/4اساسی کمتر از 

(4-24)      
5.0

1.0
),05.0( dtTSASI a  

 به دستشتاب شدت طیف  ثانیه(. 5/4تا 6/4)یعنی مساحت زیر طیف پاسخ شتاب بین پریودهای 

  باشد.می 0.64680011g : ی زلزله بمهاسیگنالآمده حاصل از 

 9(EPAحداکثر مؤثر)و سرعت شتاب  4-7-13

طیف پاسخ  هاآن وسیلهبهکه  فاکتور را تعریف کرد ، دو6378در سال  کاربردی یفناّورشورای 

 شتاب طیفی متوسط در محدوده صورتبه استاندارد قابل نرمالیزه کردن خواهد بود. شتاب حداکثر مؤثر

درصد طیف میرایی( تعریف  5)فاکتور تشدید استاندارد برای  5/2ثانیه، تقسیم بر 5/4و 6/4پریودهای 

 5/2ثانیه تقسیم بر6فی متوسط در پریود سرعت طی صورتبههم  4(EPVشده است. سرعت حداکثر)

 .]2[ترسیمی نشان داده شده است صورتبه EPV,EPAتعیین  نحوه (64-4تعریف شده است. در شکل)

                                                 
1 Velocity Spectrum Intensity 
2 Acceleration Spectrum Intensity 
3 Effective Peak Acceleration 
4 Effective Peak Velocity 
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 ]6[ی پاسخهاطیف از روی مؤثرو سرعت حداکثر  مؤثرتعیین شتاب حداکثر  نحوه: (64-4)شکل 

عی موض یهایزدگرونیبپریود، اثر  محدودهدر یک  هاشتاب و هاسرعتگیری از طیف فرآیند متوسط

پاسخ  یهاطیفنمودن در مشخص  EPV, EPAرساند. را به حداقل می EPV,EPAپاسخ روی  در طیف

حداکثر و سرعت شتاب  اند.های ساختمانی مورد استفاده قرار گرفتهنامههموار شده طراحی، در آئین

 .باشدمی 62.24799813cm/secو  0.65299956g به ترتیب ی زلزله بمهاسیگنالحاصل از  مؤثر

 6مدت واحد 4-7-14

له مثال برای زلز عنوانبه که شتاب از یک حد خاص تعیین شده بیشتر است باشدمیمجموع زمانی 

 .]2[باشدمی 11.98secبم این مقدار 

 2مدت مؤثر 4-7-15

 8.03sec مثال برای زلزله بم رطوبهفاصله زمانی که در طی آن یک زلزله بیشترین تخریب را داراست. 

 .]2[باشدمی

                                                 
1 Uniform Duration 
2 Effective Duration 

 ود )ثانیه(پری

 سرعت طیفی
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 یبندجمع 4-8

ی برخ دامنه و هاآناند که برخی از پارامترهای متعددی برای تعیین مشخصه حرکات زمین ارائه شده

 دو و أثیرتممکن است تحت  نمایند. بعضی از این پارامترهادیگر محتوی فرکانسی یا مدت را تشریح می

از خصوصیات  کیکدامدهد که نشان می (2-4جدول )حرکات زمین باشند.  یا حتی سه خصوصیت مهم

 زیادی بر پارامترهای حرکات زمین دارد. تأثیرحرکات زمین 

 ]6[باشندحرکت زمین منعکس می خصوصیات حرکات زمین که قویاً در پارامترهای مختلف: (2-4جدول )

 پارامترهای حرکات زمين
 خصوصيات حرکات زمين

 مدت ی فرکانساحتوم دامنه
   PHV و  PHAشتاب ماکزیمم 

   PHV  سرعت ماکزیمم

   SMA ماکزیمم شتاب ماندگار 

   EDA طراحی  مؤثرشتاب 

  Tp  پریود غالب 

    پهنای باند

    فرکانس مرکزی 

    ضریب شکل 

 G0   شدت طیف قدرت 

  g  فرکانس زمین 

  g  میرایی زمین 

Vmax/amax    

 Td   مدت 

  rms (arms)  شتاب 

 Ic   شدت مشخصه 

 Arias ،Ia   شدت 

 CAV   سرعت تجمعی مطلق 

  SI ()  شدت طیف پاسخ 

  VSI  شدت طیف سرعت 

  ASI  شدت طیف شتاب 

  EPA   مؤثرشتاب ماکزیمم 

  EPV   مؤثرسرعت ماکزیمم 
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 ،باشندگسترش حرکات زمین که مبنای طراحی می نحوه های برآورد خطرات زلزله ولیلاعتبار تح

 دارند. ،اندآمده به دستحرکات زمین که از پارامترهای مربوطه  اتیخصوصشدیداً بستگی به مشخصات 

از یک کیفیت مطلوب برخوردار است، لذا  ندرتبهمشخص نمودن حرکت زمین تنها با یک پارامتر، 

گیری از پارامترهای متعدد جهت تشریح دقیق خصوصیات مهم حرکات زمین امری الزامی بهره معمولاً

 است.

ین خصوصیات مختلف حرکات زم تأثیرکاربردهای گوناگون مهندسی تحت  با توجه به اینکه مسائل و

 کاربرد خاص آن دارد. و مسئلهشناسایی نوع پارامتر بستگی به نوع  باشند، تشخیص ومی
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و ارزیابی  سازیپياده: مپنجفصل 

 پيشنهادی روش
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 مقدمه 5-1

. هدف اصلی پردازدمیه لزلزمصنوعی  سیگنالجهت تولید  یجدید هایروشاین فصل به معرفی 

ایران نمود.  مختلف مصنوعی برای مناطق یهاسیگنالآن است که بتوان به نحوی اقدام به تولید 

توان ای که به گونه، بخواهند شد آزمون مختلف یهاسیگنالبا عرفی پس از م پیشنهادی هایروش

 شاهده نمود.در نتایج ارائه شده م آن راصحت 

س . پشودبررسی میمصنوعی  یهاسیگنال یهاویژگیای از پارهپیشنهادی  هایروشبرای توضیح 

 ،نمایندیمبه هدف اصلی  برای رسیدن هاشبکهی عصبی و کمکی که این هاشبکهاز آن به معرفی جایگاه 

کامل مورد بررسی قرار خواهد گرفت و  طوربهپردازیم. سپس روش پایه مطرح شده برای مسئله می

ورد معددی  نتایج. در انتها دنشومیتعمیم یافته از این الگوی پایه و نتایج آن توضیح داده  هایروش

 .ارزیابی قرار خواهد گرفت

 

 یمصنوع یهاسيگنالویژگی  5-2

صنوعی م یهاسیگنالنیاز به استفاده از آنالیزهای دینامیکی، منجر به تحقیقات فراوان جهت تولید 

 ای مشخص،مشخصات دقیق رخداد یک زلزله در منطقه بینیپیششده است. بدیهی است که امکان 

در مناطق دیگر و حتی با مشخصات  شدهثبت یهاسیگنالغیرممکن است. از طرفی استفاده از 

ه در دو زلزل د. چراکه امکان رخدادنرسمی ئوتکنیکی مشابه، در آنالیزهای دینامیکی نامعقول به نظرژ

 ؛وجود ندارد (تصادفی هستند)د نجز در چند پارامتر، هیچ شباهتی با هم نداریک منطقه خاص که به 

 .شودمیمصنوعی از پیش احساس  سیگنالبنابراین نیاز به تولید 

ای را که احتمال رخ دادن در تا نتوانیم به صراحت زلزله شودمیزلزله باعث  تصادفی بودن ماهیت

کنیم. عمده تحقیقات صورت گرفته در نهایت منجر به  ییشناساخوبی ه یک منطقه خاص دارد، ب

یک سری پارامترهای مرتبط با زلزله از جمله بزرگی، حداکثر شتاب زلزله، طول مدت تداوم و  شناسایی
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 با احتمال عموماًها نیز بررسی این پارامتر محدود دیگر خواهد شد. نکته اینجاست که در چند پارامتر

کرد. اگر در مواردی علاوه بر پارامترهای فوق،  بینیپیش دقتبه توانمیرا ن کدامهیچروبرو هستیم و 

 نسبتاًالب مطگفت به  توانمیت أنمائیم، به جر شناساییرا از قبل  سیگنالبتوانیم محتوای فرکانسی 

وق فایم. علاوه بر موارد دست یافته دادهرخای خاص ای که احتمالاً در منطقهزلزله بینیپیشزیادی در 

 بینی نیست.زمان و مکان رخ دادن یک زلزله قابل پیش

که به لحاظ تاریخچه زمانی، شکلی ی است یهاسیگنالمصنوعی، تولید  یهاسیگنالهدف از تولید 

را  هاآنداشته باشند و همچنین زمانی که چند پارامتر مهم مرتبط با  شدهثبتهای واقعی مشابه زلزله

حداکثر،  از حرکت اندعبارتاین پارامترها  ترینمهمدست یابیم.  ، به یک دقت قابل قبولکنیمکنترل می

 معیار کنترل عنوانبه، از طیف پاسخ رساله. در این هاسیگنالارتعاش و محتوای فرکانسی  زمانمدت

پاسخ هرچند الگوی قطعی درباره شکل  هایطیفهای مصنوعی تولید شده، استفاده شده است. زلزله

، اما با توجه به اینکه به نوعی مشخصات دنکنمیهای احتمالی در منطقه را بیان نزلزله یهاسیگنال

 مناسب باشند. دلیل دیگر در ند یک معیار کنترلیتوانمی، باشندمیمنطقه را در خود دارا  ساخت گاهی

 های مورد نیاز آنالیز طیفیتولید شده با طیف پاسخ طرح، تضمین رعایت حداقل یهاسیگنالکنترل 

 یهانالسیگخواهیم مطمئن شویم که به عبارت دیگر می؛ باشدمیاستاتیکی، در آنالیزهای دینامیکی 

ن تحلیل استاتیکی طیفی بوده و طیف پاسخ ای های دینامیکی، جوابگویمصنوعی مورد استفاده در آنالیز

انطباق طیف پاسخ  کهبا طیف پاسخ طرح همان منطقه سازگار است. لازم به ذکر است  هاسیگنال

ه تولید شد یهاسیگنالهای مصنوعی تولید شده با طیف پاسخ طرح، دلیل قاطعی بر صحت زلزله

 هایی نرمال به یک مقیاس خاصهای تولید شده، زلزلهامیدوار بود که زلزله توانمی. بلکه فقط باشدمین

منطقه سازگاری  ساخت گاهیلرزش معین هستند که محتوای فرکانسی آن با شرایط  زمانمدتو با 

 دارد.
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یعی طب فرآیندحال که تا حدودی ضعف دانش بشری در مطالعه بعضی پارامترهای مرتبط با چنین 

ای خاص ای که احتمالاً در منطقهزلزله یهاویژگیشکل و  بینیپیشیافتیم، بدیهی است که امکان دررا 

تحقیقات  به حالنماید، اما تا می غیرممکن اگرچهاشد. این کار برخ خواهد داد، امری بسیار بعید می

ای بسیار زیادی در این زمینه صورت گرفته است. در واقع نیاز به آنالیز دینامیکی در بسیاری موارد چاره

 طلبد.م چنین کاری را نمیجز انجا

که تا  ایمنطقهدر  شدهثبت سیگنالاین امر از یک  جایبه شودمیای از موارد ترجیح داده در پاره

نزدیک به محل مورد مطالعه را دارد استفاده نمایند. عدم دقت در چنین  یهاویژگیحدودی شرایط و 

نزدیکی چند  جزبهکه  ایزلزلهدادن دو مشخص است، بخصوص آنکه بدانیم امکان رخ  وضوحبهامری 

هیچ شباهت دیگری به یکدیگر ندارند، در یک محل مشخص وجود دارد. این عوامل نیاز به تولید  ،پارامتر

 .نمایندمیمصنوعی را ایجاب  سیگنالیک سری 

وجود  نالسیگ بینیپیشتضمینی بر صحت  گاههیچ هاسیگنالنکته قابل ذکر آنکه در ایجاد این 

بلی را ق یهاسیگنالاولاً به لحاظ شکلی ماهیتی شبیه به  هاسیگنالندارد، بلکه مهم آن است که این 

 داشته باشد، ثانیاً در احتمال صحت نسبی چند پارامتر اساسی مرتبط با آن اطمینان بالایی داشته باشیم.

. مواردی شوندمیمحسوب مصنوعی  یهاسیگنالهای اولیه تولید این پارامترها، در واقع همان داده

 .آیندمیاین عوامل به شمار  ترینمهمتداوم و محتوای فرکانسی از  زمانمدتچون شتاب حداکثر، 

یان ب اختصاربهمفاهیم فوق همراه با تعاریفی چون طیف فوریه، انرژی، توان و پاسخ  چهارمدر فصل 

صوص در بحث آنالیز لزله و بخشد. از بین این موارد طیف پاسخ از جایگاهی خاص در مهندسی ز

 دینامیکی یک سازه برخوردار است. هاستاتیکی و شب

کل ش شناساییبه الگویی قطعی در  توانمیی نشان داده است که هر چند نهایطیفبررسی چنین 

موماً ع هاآنپاسخ مرتبط با  هایطیفزلزله، حتی در یک محدوده معین دست یافت، اما  یهاسیگنال

 هاییفطقطعی برای  نسبتاًتوان به یک الگوی زیادی به یکدیگر دارند؛ می هایاز موارد شباهتای در پاره
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اند با صاف کردن چنین مربوط به یک منطقه مشخص دست یافت. به همین دلیل محققان توانسته

ای هر رقادرند تا ب هاآنبه طیف طرح دست یابند. این مطالعات ادامه یافته است تا جایی که  هایییفط

 .]76[منطقه خاص به لحاظ مشکلات ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی، طیف طرح مربوط را ارائه نمایند

متناظر نیز  سیگنالپذیر است ممکن است تصور شود رسیدن به حال که چنین عملی امکان

هایی عموماً جهت کنترل صحت یم دید، چنین طیفکه خواه گونههمانکار دشواری باشد.  بایستمین

 سیگنالروند. در اینجا هدف آن است که طیف پاسخ به مصنوعی تولید شده بکار می یهاگنالسی

که جهت  یهایخوبی داشته باشد. به طیف طرح نسبتاًشده با طیف طرح ارائه شده نزدیکی  سازیشبیه

سخ ا. نکته اینجاست که انطباق طیف پشودمیروند، اصطلاحاً طیف هدف اطلاق چنین کنترلی بکار می

ی هانگاشتممکن است  چراکه، باشدمیتولید شده ن یهاسیگنالو طیف هدف دلیل صحت کامل 

 د.نپاسخ یکسان وجود داشته باش هایطیفمختلفی با 

مستقیم توجه شود، یافتن  مسئلهیک  عنوانبه سیگنالاگر محاسبه طیف پاسخ مربوط به یک 

 اما مشکل آن است که برخلاف؛ بالا خواهد بود ئلهمسبا توجه به طیف مربوطه در واقع معکوس  سیگنال

ا داشتن یک ، باست یرپذوارونو لذا  یکبهیکیک ارتباط  کهآنو تبدیل فوریه  سیگنالارتباط بین یک 

دار کلیه اطلاعات معنی چراکهخاص دسترسی پیدا کرد.  سیگنالتوان صرفاً به یک طیف پاسخ نمی

اسخ پ، حال آنکه در محاسبه طیف شودمیدر تبدیل فوریه منعکس  کامل طوربه سیگنالمربوط به یک 

مختلف ممکن است  یهاویژگیبا  ییهانگاشتبنابراین ؛ دنشومیحذف  هاویژگیعموماً یک سری از 

ری نیاز به یک س سیگنالمحاسبه طیف از روی یک  اگرچهپاسخ یکسانی داشته باشند. لذا  هایطیف

محاسباتی و در قالب یک  صورتبه توانمی، عکس این عمل را نعملیات محاسباتی مشخص دارد

 مسئلهدر  توانمیاز عدم امکان انجام این کار را  سازیمعادلبندی مشخص مدل نمود. یک فرمول

اما  حل شده است، ایمسئلهمحاسبه انتگرال معین یک تابع  اگرچهگیری معین جستجو کرد. انتگرال

 د.( محاسبه نمویکبهیک صورتبهوطه، تابع مورد نظر را در یک بازه خاص )با داشتن عدد مرب توانمین
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مختلف محاسبه طیف پاسخ دقت کنیم، متوجه خواهیم شد که در آنجا نیز با چیزی  هایروشاگر در 

، بلکه پذیر سروکار نداریمخصوص که در آنجا با یک تابع مشتقهروبرو هستیم، ب مسئلهشبیه به همین 

است،  یرپذامکانعددی  صورتبهگیری از آن صرفاً اقع از چند نقطه تشکیل شده است و انتگرالتابع در و

ما را به  هاروش. این ییمسودجوبا سعی و خطا  توأمآماری  هایروشلذا ناگزیریم در اینجا از یک سری 

ر گرفته گران مختلف قرایک سری الگوی خاص هدایت خواهد کرد که چندین سال مورد توجه پژوهش

 است.

مشخص برای ارتباط از طیف به  یبندفرمولبه یک  توانمیکه مشخص شد، از آنجا که ن گونههمان

ر را بررسی کرد و د مسئلهکلاسیک این  هایروشدست یافت، لذا بایستی به روشی غیر از  سیگنال

هدف  با طیف مصنوعی سازگار سیگنالنهایت با کنترل همپوشی طیف مربوطه با طیف هدف، به یک 

حلیل ت به روش استاتیکی سازه را قرار بوداست که اگر  جهتینبددست یافت. در واقع علت کنترل آخر 

به کار  یسیگنالاست، لااقل  مسئلهکردیم؛ حال که هدف بررسی دینامیکی نمائیم از طیف استفاده می

 راکهچکی را نیز داده باشد، که علاوه بر دقت محاسبات دینامیکی، جواب حالت استاتی شودمیگرفته 

 قبولابلقمصنوعی  یهاسیگنال عنوانبهی را یهاسیگنال، بایستی باشدمیطیف مربوط به منطقه خاصی 

 آن محدوده بپذیریم که دارای طیف پاسخ نزدیک به طیف هدف باشد.

 

 زلهزل بررسی فرضيات متفاوت جهت نگاشت طيف پاسخ به سيگنال 5-3

لزله با استفاده از طیف پاسخ اولین روشی که مورد بررسی قرار گرفت رابطه جهت تولید سیگنال ز

طیف تبدیل فوریه و طیف فوریه )دامنه  بدین منظور ابتدا بهباشد. میبین طیف فوریه و طیف پاسخ 

 پردازیم. برای اینکه بتوانیم از روی طیفررسی رابطه طیف پاسخ و طیف فوریه میب سپس به فوریه( و

ذیر است را پبرگشت یراحتبهآوریم باید ابتدا طیف تبدیل فوریه که  به دستیگنال اصلی را فوریه س
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، تبدیل آوریم. طبق تعریف به دستتولید کنیم و سپس با استفاده از برگشت فوریه سیگنال اصلی را 

 آید:زیر به دست می صورتبه a(t) سیگنالیک  F(ω)متناهی فوریه 

 (5-6 )      

ی حقیقی هابخشحرکت شدید زلزله است. طیف دامنه فوریه، ریشه دوم مربعات  زمانمدت Tکه در آن 

 :شودمی، تعریف F(ω)و موهومی 

 (5-2)      

زیر  صورتبهه فوریه طیف دامننشان دهیم  bو بخش موهومی را با  a چنانچه بخش حقیقی را با

 خواهد بود:

|FS (ω)| = (a (ω) 2 + b (ω) 2)1/2     )9-5( 

این  باشدمیبا توجه به اینکه برای ساخت سیگنال مصنوعی تنها طیف پاسخ سیگنال در دست 

فرضیه مطرح شد که بخواهیم از روی طیف پاسخ به طیف فوریه برسیم. با استفاده از طیف پاسخ و از 

 توان به طیف فوریه )دامنه( رسید:می رابطه زیر

(5-4)      

 :گرددمیحاصل ( 5-5)روی طیف فوریه از رابطه  طیف تبدیل فوریه از همچنین

(5-5)     F(ω)=|FS(ω)| exp (jφ(ω)) 

بیان شد برای رسیدن به سیگنال اصلی باید طیف تبدیل فوریه را داشت تا با  قبلاًکه  طورهمان

( 4-5استفاده از معکوس فوریه به سیگنال اصلی رسید. پس با داشتن طیف دامنه فوریه که از رابطه )

( برای رسیدن به طیف تبدیل فوریه اقدام کرد. 5-5توان با استفاده از رابطه )، میشودمیحاصل 

در اینجا این فرضیه مطرح شد که فاز را صفر قرار  .باشدمی( ضروری φ(ω)فاز )داشتن مقدار  حالینباا

ین مسئله تر شدن نظریه احتی برای واقعی .یرپذیرندتأثبا تغییر فاز  شدتبهاما نتایج تولید شده ؛ دهیم

0
( ) ( )

T
i tF a t e dt  

 
1/ 2

2 2

0 0
( ) ( )sin( ) ( )cos( )

T T
FS a t t dt a t t dt      
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ئله که باز نیز این مس آوریم به دسترده منطقه ی همهاسیگنالنیز بررسی شد که فاز نداشته را از فاز 

 .باشندمیفاز خود  تأثیرتحت  شدتبه هاسیگنالنشان داد که 

سیگنال که در  PGAآوردن سیگنال مصنوعی با استفاده از  به وجودمسئله بعدی که مطرح شد 

بدین منظور مراحل ساخت  .باشدمی هادادهسایر  اتفاقیطیف پاسخ شتاب در دسترس است و تولید 

طیف پاسخ از روی سیگنال اصلی مورد بررسی قرار گرفت تا اهمیت سایر مقادیر سیگنال اصلی در 

 ساخت طیف پاسخ مشخص شود.

به  Tطیف پاسخ در هر پریود  دهیم که محاسبه( نشان می6-5برای سادگی امر با استفاده از شکل )

 .باشدمیی اصلی در آن بازه فرکانسی مرتبط هادادهتمامی 

 

 ]89[طیف پاسخالگوی تولید (: 6-5شکل )

 

طیف  T=0در  دهد.را نمایش می T1,T2,T3در پریودهای  سیگنالاز  یبعدسهاین شکل نمایی 

 به دست totalx(t)بعدی از  های Tر و د آیدمی به دستپاسخ شتاب از ماکزیمم شتاب سیگنال اصلی 

 .آیدمی
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(5-1)       (t)|max           T=0groundSA=|x 

(5-7)      (t)|                     T≠0totalSA=|x  

(5-8 )       max(t) + x(t)|groundx|=(t)totalx 

 .باشدمی SDOFشتاب محاسبه شده در سیستم  x(t)که 

های بعدی مقدار پاسخ شتاب برابر ماکزیمم حاصل جمع در پریود شودمیکه ملاحظه  طورهمان

توان نتیجه . با توجه به این روابط میباشدمی SDOFاصلی و شتاب محاسبه شده در سیستم  سیگنال

 ،هاداده. )منظور از همه باشندمی مؤثرساخت طیف پاسخ  در سیگنالهای ی دادهگرفت که مقادیر همه

 .(دنباشمی effective duration مؤثره در باز هادادهی همه

 

 ی عصبی در نگاشت طيف پاسخ به سيگنال زلزلههاشبکهجایگاه  5-4

گیزه د انتوانمیتبدیل معکوس روبرو هستیم، بدیهی است که  مسئلهحال که مشخص شد با یک 

 یک راه حل مناسب در ذهن تداعی گردد. عنوانبهی عصبی هاشبکهاستفاده از 

مورد  یاتااندازه هاآنبه همراه جایگاه کاربردی  ی عصبی مصنوعیهاشبکهم مبانی در فصل سو

ی هاادهدرا در حکم یک جعبه سیاه برای یافتن ارتباط  هاشبکه توانمیاجمالی  طوربهبررسی قرار گرفت. 

ارتباط قادر به ارائه چگونگی این  هاآنمربوط به دو فضای متناهی مجزا در نظر گرفت. هر چند که 

 اآن رتوانند با ورود هر سری داده مربوط به فضای ورودی، خروجی مرتبط با می یراحتبهنیستند، اما 

 یحلراهم مصنوعی قادر نیستی یهاسیگنالمربوط به تولید  مسئلهدر فضای دیگر منعکس نمایند. اگر در 

ین ارتباطی ا برای یادگیری چنریم یک شبکه توانمیبیابیم،  سیگنالبرای چگونگی ارتباط طیف پاسخ و 

 ریزی نماییم.طرح

لیت از قاب هاشبکهی عصبی در این زمینه آن است که از آنجا که هاشبکهیکی از مزایای استفاده از 

ی هاخروجییابی بالایی برخوردار هستند، در مرحله تولید خروجی وابسته به یک ورودی، درون
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. در دهدمیا حدودی ماهیت تصادفی بودن آن را کاهش ، تبعیت خواهد کرد و این تیدهدآموزش

 ی بعد این موضوع با جزئیات بیشتری دنبال خواهد شد.هابخش

نظیر آن طیف تشکیل  سیگنالرا بدیهی است در شبکه مورد نظر ورودی را طیف پاسخ و خروجی 

متناظر با  سیگنالبه یک  توانمی؛ پاسخخواهد داد. پس از آموزش شبکه، با اعمال هر شکل از طیف 

 خاص دنبال خواهد شد. هایروشنیز هدف بالا با یک سری  رسالهآن دست یافت. در این 

 پایهمعرفی الگوی پيشنهادی  5 -5

 مصنوعی یهاسیگنالپایه روشی جدید جهت تولید  عنوانبهد توانمیاول ارائه شد،  بخشآنچه در 

 ایستبمیرود. بدیهی است برای انجام چنین عملی سازگار با طیف پاسخ برای یک منطقه خاص به کار 

ی هاورودیناسب برای تتا قادر به ارائه پاسخ م ی آن محدوده آموزش ببیندهادادهشبکه مورد نظر برای 

مورد نظر برای  یهاسیگنالای جهت تولید هدف آن است تا شبکه رسالههمان منطقه باشد. در این 

مشکلی که در این زمینه وجود دارد، همان موردی  ترینمهمزی شود. ریط به ایران طرحی مربوهاداده

 مناسب آموزشی. یهاسیگنال، یعنی کمبود باشندمینسبت به آن حساس  هاشبکهاست که عموم 

کان ام اولاًاما ؛ اندهای گذشته در مراکز مختلف ایران ثبت و اصلاح شدهمختلفی از سال یهاسیگنال

 عموماً هالسیگنااین  کنندهثبتمختلف  زو مراک باشدمیمذکور موجود ن یهالسیگنادسترسی به کلیه 

هت ج هاسیگنال، ثانیاً استفاده از همه این دهندمیهای مربوطه را در اختیار دیگران قرار نداده یراحتبه

مخرب  اًنسبتیک زلزله  یهاویژگیانتخابی بایستی  یهاسیگنال چراکه، باشدمیآموزش امری مناسب ن

 را در خود داشته باشند. توجهقابلو 

ها جهت آنالیز دینامیکی سازه هاآنز استفاده ا هاسیگنالتولید این از دانیم هدف که می گونههمان

 های خفیف به شماری که در ردیف زلزلهیهاسیگنال، بدیهی است در چنین شرایطی انتخاب باشدمی

ن توجهی نسبت به آ درخورصورت سازه واکنش  نمایند، زیرا در آن، تحلیل مناسبی را ارائه نمیآیندمی

گفت، سازه مورد نظر در مواجهه با یک زلزله خفیف، مقاوم بشمار  توانمینخواهد داشت. در اینجا 
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حال  تری استفاده خواهد شد.قوی اصطلاحبه یهاسیگنالاز  عموماًهایی . لذا جهت چنین تحلیلآیدمی

در  بایستمیه مورد نظر ما نیز قابلیت فوق را در ارائه پاسخ مناسب داشته باشد، اگر بخواهیم شبک

در نهایت عصبی شبکه  چراکه، خفیف اجتناب کنیم هایزلزلهی مربوط به هادادهآموزش آن از 

 اندشده ثبتی که در ایران یهاسیگنالخود را از تمام الگوهای آموزشی خواهد داشت. عموم  یرپذیریتأث

 باشند.می یچنینرای خصوصیات ایندا

 هاسیگنال. اکثر این ]84[ارائه شده است توسط آقای رمضی نگاری ایرانی پایه شبکه شتابهاداده

توانند یک الگوی آموزشی مناسب به شمار . لذا نمیباشندمیدارای بزرگی کم و حداکثر شتاب پایین 

و نکته  ندقابل قبولی برخوردار یهاویژگیاز  گنالسی 24کمتر از  هاسیگنالدر بین جمیع این  آیند.

 لماًمسو  باشندمیمختلف  یهاویژگیمربوط به مناطق مختلف با  هاسیگنالدیگر آنکه این سری از 

 رسد. با کمی اغماض در نهایتمی به نظرای با این خصوصیات و با این تعداد امری پیچیده آموزش شبکه

که ملاحظه خواهد شد  گونههمانشبکه انتخاب نمود.  آزمونو  جهت تعلیم سیگنال 14 توانمی

 شدهبتث سیگنالای برخوردارند، بانضمام آنکه تنها یک بسیار پراکنده یهاویژگیفوق از  یهاسیگنال

های اشاره شده در بخش ؛ موردی که در دادهشودمیمشاهده  هاآنتوسط دو ایستگاه مختلف در بین 

 .شدیمدیده  وفوربهقبل 

که هیچ نظم و الگویی  شودمیمورد مطالعه محاسبه گردد؛ دیده  یهاسیگنالچنانچه طیف فوریه 

وجود ندارد. این موضوع مسلماً آموزش شبکه به طریق معمول را با مشکل مواجه  هاآنمشخص در 

 ایکهشبدر این مورد نتیجه مناسبی نخواهد داد. آموزش چنین  RNNیعنی استفاده از ؛ خواهد کرد

در  یعنی؛ شد نتیجه خوبی ارائه نداده استمی بینیپیشکه  گونههمانانجام شده است که حاصل آن 

پاسخ شبکه با مقدار ورودی آن اختلاف بسیار زیادی  یآموزش یرغ، به ازای هر ورودی RNN آزمون

 .شودمیدر آموزش این شبکه از ورودی و خروجی یکسان استفاده  که یصورتخواهد داشت. در 
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سازی اطلاعات به روش قابوسی و لین نتیجه گرفت که فشرده توانمیبا توجه به آنچه عنوان شد 

دی از موار هاسیگنال سازیفشردهاساسی و  یهاویژگیکارایی لازم را داشته باشد. استخراج  تواندمین

 اطلاعات سازیشردهفبه آن پرداخته شده است. همچنین اگر هدف  هاسیگنالاست که در بحث پردازش 

استفاده نمود. روند ساخت سیگنال اصلی در این  LPC6از روش  توانمیدر یک فضای محدود باشد، 

 ( آمده است.2-5روش در شکل )

 

 ]LPC ]17(: روند ساخت سیگنال اصلی در روش 2-5شکل )

 

این کار چیزی جز اساسی مربوط به یک بردار را استخراج نماید.  یهاویژگیروش فوق قادر است تا 

 محاسباتی ساده نیست. فرآیندمحاسبه مقادیر ویژه یک بردار طی یک 

(5-3 )   

در روش فوق به سیگنال بهتری )خطای کمتر( رسید. در این  ضرایببا افزایش تعداد  توانمیالبته 

 .شودمیاطلاعات استفاده  سازیفشردهنیز از این روش جهت  رساله

 اطلاعات ورودی به کار سازیفشردهی عصبی بدون ناظر را جهت هاشبکهز نوعی ا توانمیهمچنین 

( خود قادرند تا بدون دسترسی به SOM) 2ی خود ساماندههاشبکهیی تحت عنوان هاشبکهبرد. چنین 

 هر بعد مورد نظر محاسبه نمایند. ای را دربا ارائه یک ورودی، خروجی تطبیق یافته مورد نظر یخروج

 .ندفضای دو بعدی( نیز از قابلیت بالایی برخورداریک تصویر ) سازیفشردهجهت  هااین شبکه

                                                 
1 - Linier Prediction Coefficient (LPC) 
2 Self Organization Map 
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 سازیفشردهمختلفی جهت  هایروشبه آن پرداخته شد، نیز  فصل سومدر که  هاویولتدر بحث 

 یگنالاز سدر نهایت یک تقریب و یک جزء را  هاویولتگونه که اشاره شده اطلاعات وجود دارد، زیرا آن

 داد.اهند ارائه خو

را حذف نموده، خصوصیات بارز آن را ارائه  سیگنالزائد یک  یهاویژگیفوق قادرند تا  هایروشهمه 

ورودی شبکه محسوب  عنوانبه هاسیگنالدر این مورد آن است که اگر  توجهقابلاما نکته ؛ نمایند

های ورودی به ی، تعداد سلولستیم با کاهش ابعاد بردار ورودتوانمیفوق  هایروششدند، با انجام می

 به دستمصنوعی است که در خروجی  یهاسیگنالشبکه را کاهش دهیم، اما از آنجا که هدف تولید 

د. را ارائه نمایفشرده سیگنال ز روی طیف، را آموزش دهیم تا ا ایشبکهتوانیم ، ما در نهایت میآیندیم

اده از واقعی با استف سیگنالر اصلی در اینجا تولید ایم. حال کابدین ترتیب ابعاد خروجی را کاهش داده

ای شبکهباشد. لذا در چنین مواردی پذیر نمیامکان به سهولتکه  باشدفشرده می سیگنال خروجی

نظمی محتوای فرکانسی ی نخواهد داشت. علت اصلی این امر نیز بیکارایی قابل قبول RNNهمچون 

های نظمی موجود در قسمته طریقی بتوان از بیمنظور اگر ب. به همین باشدمیآموزشی  یهاسیگنال

یعنی در اینجا ؛ جهت آموزش استفاده نمود هاآناز خود  توانمیکاست،  هاسیگنالحقیقی و موهومی 

نظم در الگوهای آموزشی  چراکهی شبکه هستیم، هاخروجییک نظم و الگوی مشخص در  به دنبال

 برد. می، قابلیت فراگیری را بالاهاشبکه

قادرند تا هر سری زمانی را به چندین تراز مجزا که  هاویولتم اشاره شد، که در فصل سو گونههمان

 گرفتهانجاممورد مطالعه  یهاسیگنال، تجزیه نمایند. چنانچه این کار برای شوندمیمتعامد انتخاب  عموماً

 صرفاًشد که تبدیل فوق در هر تراز  و در نهایت تبدیل فوریه هر تراز محاسبه گردد، مشاهده خواهد

یعنی با مشاهده تبدیلات ؛ باشدمی هاویولتبارز  یهاویژگیای مشخص را خواهد پوشاند. این از محدوده

 ؛توان یک الگوی صوری در ذهن برای آن در نظر گرفت، میهاسیگنالفوریه یک تراز خاص با کلیه 

 است. حال با آموزش برخوردارب در فرم تبدیلات فرکانسی یعنی هر تراز ویولت در واقع از الگوی مناس
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از ویولت  یطیف پاسخ و خروجی آن تبدیل فوریه ترازی خاص هاآنکه ورودی همه  چندین شبکه

 های مختلف یک سیگنال نمائیم. بدیهیه هر طریقی اقدام به محاسبه ترازایم ب. در واقع توانستهباشدمی

 مورد نظر را ارائه خواهند داد. سیگنال، ی فوقهاشبکهاست جمع خروجی 

به آن پرداخته شده است. در واقع در اینجا از ترکیب  رسالهروشی است که در این  پایهاین در واقع 

مصنوعی با طیف پاسخ همسان با طیف هدف  سیگنالجهت رسیدن به  هاویولتی عصبی و هاشبکه

 استفاده شده است.

 هاسيگنالزیه استفاده از ویولت در تج 5-5-1

ن آ به دنبالخلاصه آنچه ما  طوربهو موارد کاربرد آن در فصل سوم بیان شده است.  هاویولتنظریه 

ای که هر تراز یک محدوده خاص . به گونهباشدمیبه ترازهای مختلف آن  سیگنالهستیم تجزیه یک 

به سهولت  DWTالگوریتم  فرکانسی را پوشش دهد یا لااقل نظم مشخصی داشته باشد. با استفاده از

 ی متعامد مورد نظر با استفاده از یک تابع پایه مشخص تجزیه نمود.هاسریرا به  سیگنالتوان هر می

. ودشمی، با ترازهای مختلف آن بررسی سیگنالدر اینجا ارتباط یکی از پارامترهای بسیار مهم هر 

زله با سایر پارامترهای زل غیرمستقیمیا  مستقیم طوربهکه  باشدویژگی مورد نظر انرژی سیگنال می

. غیرمستقیم به طیف انرژی آن وابسته است طوربهکه  سیگنالباشد. همانند طیف پاسخ یک مرتبط می

. خاصیت تعامد دنباشمیی متعامد هاویولتشامل  هاویولتدسته  ترینمهمکه ذکر شد  گونههمان

انرژی مربوط به سیگنال را برابر مجموع انرژی ترازهای شود تا بتوان ترازهای مختلف ویولت باعث می

دانیم انرژی یک سیگنال با توان دوم آن نسبت مستقیم دارد. که می گونههمانمختلف آن دانست، زیرا 

 نوشت: توانمینقطه باشد،  n2دارای a(t) اگر فرض کنیم 
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به با رابطه زیر  توانمیانرژی سیگنال را  .باشدمی a(t)ی ویولت سیگنال بیانگر ترازها lکه در آن 

 آورد: دست
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 نوشت: توانمیدومین جمله سمت راست رابطه بالا صفر خواهد شد، لذا  wبا توجه تعامد 
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 :صورتبهبا توجه به تعریف انرژی هر تراز 
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 و در نهایت خواهیم داشت:
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 صورت زیر نوشت:هب توانمی( را  62–5)همچنین با استفاده از اتحاد پارسوال رابطه 

(5 – 65          )     dwFWI
2

11 )(2  

1)(که در آن  FW  1معرف تبدیل فوریه باشدمی. 

گیری کرد که تبدیل فوریه هر تراز چنین نتیجه توانمی(  65 – 5( و ) 64 – 5با توجه دو رابطه )

به  توانمی. محدوده فرکانسی هر تراز را نیز دهدمیویولت بخشی از تبدیل سیگنال اولیه را پوشش 

این کار دنبال شده است و توسط همین روش اقدام به تولید ]85[سهولت مشخص نمود. در مرجع 

 مصنوعی سازگار با طیف فوریه نموده است. یهاسیگنال

 گیرینتیجه توانمیمستقیم طیف پاسخ و طیف انرژی و یا با روشی مشابه با توجه به ارتباط غیر

 ای از مواردد. هر چند در پارهکرد که ترازهای مختلف، هر یک بخشی از طیف پاسخ را نیز خواهند پوشان

را  سئلهمدقت  توانمیممکن است اندکی تقریب در این مورد وجود داشته باشد، اما با تغییر توابع پایه 

 بالا برد.
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اما انتخاب تابع پایه ؛ است بر روشی که دنبال خواهد شد ییدیتأموارد اشاره شده در بالا در واقع 

یادگیری هر الگو به یک شبکه واگذار خواهد شد، لذا اینکه  چراکه در محاسبات نخواهد داشت، یریتأث

کمکی است که به شبکه برای سهولت  صرفاًما از تبدیلات ترازهای مختلف ویولت استفاده می نمائیم 

 ایم.هتر و قابلیت فراگیری بیشتر دادهآموزش ب

ترین شکل تابع مقیاس دارای سادهکه  باشدمی db10در این پروژه ویولت  شدهگرفتهبه کار  تابع پایه

که اشاره شد این سادگی از دقت کار نخواهد کاست، زیرا هدفی که در اینجا دنبال  گونههمانباشد و می

گو به و اینکه شکل این ال باشدمیثابت در خروجی هر شبکه  نسبتاًشود، دست یافتن به یک الگوی می

 زمونآی دیگر نیز هاویولتموضوعی است که با انتخاب چه طریق باشد، چندان مهم نیست. البته این 

های ارائه شده نداشته است و انتخاب توابع پایه مختلف تنها به چندانی بر پاسخ تأثیرشده و این امر 

 انجامد.محدود کردن تبدیل فوریه هر تراز می

2048211با فرض  N  م رسید که در اینجا با توجه خواهی سیگنالبه دوازده تراز ویولت برای هر

کنیم. با تبدیل در حوزه فرکانس، هر تراز به دو قسمت تراز بسنده می 8به ارزش اطلاعات در هر تراز به 

استفاده  FFTحقیقی و موهومی تجزیه خواهد شد. برای انجام چنین عملی از تبدیل فوریه با الگوریتم 

ا دو جزء حقیقی متقارن و موهومی نامتقارن روبرو هستیم، ، بFFTاما از آنجا که در الگوریتم ؛ شده است

و سرعت  کاهش باشدمیهای وزن با نصف کردن هر جزء حجم شبکه را که شامل ماتریس توانمی

 افزایش داد. آن راآموزش 

 خواهیم داشت: باشدمیام  lبیانگر تبدیل فوریه تراز  FW(l) بدین ترتیب اگر فرض کنیم

(5 – 61         )                l=1:8                          )()()( liFWlFWlFW ir  

ام  lبه ترتیب معرف اجزاء حقیقی و موهومی تبدیل فوریه تراز  lFWi)(و lFWr)(که در آن 

ارد در ها کاربرد دازهکه در آنالیز س سیگنال. لازم به ذکر است که عمده محتوای فرکانسی یک باشندمی
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ی هاسیگنالجهت تولید سری  بعداًخش شده است. این موضوعی است که محدوده ترازهای میانی آن پ

 .شودمیسازگار با طیف هدف به کار گرفته 

و به همراه یک بخش  باشدمیتراز که هر تراز خود دارای دو جزء  8بدین ترتیب با در نظر گرفتن 

بخش تقسیم شده است و هدف آن  68به  سیگنال، یک شودمیجزء تقسیم  مقیاس که آن نیز به دو

 مجزا در نظر گرفته شود. ایشبکهاست که برای هر یک 

 چراکهی فوق در نظر گرفته شود، هاشبکهدر اینجا ممکن است زمان زیادی برای آموزش مجموعه 

 آموزش توانمیر ادامه خواهیم دید که ای یافته است، اما دافزایش قابل ملاحظه هاشبکهدر اینجا تعداد 

 کمی به انجام رساند. زمانمدترا با انتخاب شبکه مناسب در  هاآن

ها به ترازهای مختلف آن مشخص سیگنالقبل از وارد شدن به این مطلب، حال که چگونگی تجزیه 

 ود.یحاتی ارائه شتوض هاآنبندی و تقسیم های مورد مطالعهسیگنالبهتر است در مورد خصوصیات  ،شد

 

 انتخاب شده یهاسيگنالویژگی  5-5-2

متمایز از  یهاویژگیزلزله با  سیگنال 14ی مورد نظر هاشبکهکه اشاره شد، برای آموزش  گونههمان

سازی هثانیه گسست 42/4فوق همگی در فواصل  هایسیگنالاند. مناطق مختلف ایران انتخاب شده

ا از جهت ر هاسیگنالتوان خصوصیات متفاوت می یخوببه هاسیگنالین خصوصیات ا به دقتاند. با شده

 بزرگی، طول مدت تداوم، ماکزیمم شتاب مشاهده نمود.

 

 هاداده یسازنرمال 5-5-3

ی یکسان کنیم، در واقع سهولت بیشتر هاسیگنالرا در کلیه  وجودهای ماگر بتوانیم یک سری پارامتر

که با توجه به روش در  باشدمیالذکر مدت تداوم زلزله از موارد فوق ایم. یکینموده شبکهدر آموزش 

دین مختلف را یکسان کرد. ب یهاسیگنالبه نحوی تعداد نقاط  بایستمیمشخص است که  گرفتهیشپ
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ر دارای مزبو یهاسیگنالکه کلیه  شودمیاند. مشاهده مزبور دارای طول یکسان شده یهاسیگنالترتیب 

و طیف پاسخ یک رابطه خطی موجود  سیگنالهای متفاوتی هستند. از آنجا که بین حداکثر شتاب

طیف طرح نرمالیزه  صورتبه عموماًهدف ارائه شده جهت استفاده از شبکه  هایطیفباشد، همچنین می

این ماکزیمم شتاب در شکل به نحو  بایستمی، لذا باشندمیشده برای یک ماکزیمم شتاب خاص 

( g6 مزبور به حداکثر شتاب خاصی )در اینجا هایسیگنالل شود. برای این منظور کلیه بارزتری اعما

از جهت طول مدت تداوم و ماکزیمم شتاب زمین یکسان  هاسیگنالاند. بدین ترتیب کلیه مقیاس شده

-4در یک نقطه همانند شکل ) هاسیگنالاند. همچنین با قرار دادن شتاب مؤثر مربوط به تمامی شده

 122Nایم. اگر تصمیم را بر انتخاب تر نمودهرا جهت آموزش شبکه با هم شبیه هاسیگنال( اطلاعات 5

انتقال  یاگونهبهمزبور را در راستای محور زمان  یهاسیگنالبنا کنیم، یک راه بسیار مناسب آن است که 

ی است که به بهتر هایروش. این یکی از گیرندای حداکثر همگی در یک نقطه قرار هیم که شتابده

 هایسیگنالنماید. لذا تر شبکه، کمک مناسبی میشدن الگوهای خروجی در جهت فراگیری آسان

در  هاهداد سازینرمال. دنباشمیدر جهت استفاده در شبکه  هاسیگنالترین حاصله بدین طریق مناسب

 ( نشان داده شده است.9-5شکل )

 

 (سازینرمالسمت راست: بعد از  سازینرمال)سمت چپ: قبل از  هاسیگنال سازیرمالن(: 9-5شکل )

 

 مصنوعی سازگار با طيف پاسخ سيگنالنحوه توليد  5-5-4

معرفی خواهد شد. با توجه به تجزیه  رسالهدر این بخش شبکه عصبی به کار گرفته شده در این 

شبکه مجزا  68ه سطوح مختلف ویولت، در اینجا با سطح و همچنین آنالیز فوری 8در  هاسیگنالویولت 
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و سطح هشتم  8d-1(d( ی حقیقی و موهومی هشت سطح جزئیاتهابخشروبرو خواهیم بود که شامل 

ی مزبور حاصل خواهد شد. ورودی هاشبکهنهایی از مجموع خروجی  سیگنالو  باشدمی a)8(مقیاس 

کلیه  PGAهی است با توجه به یکسان شدن . بدیباشدمی شبه سرعتطیف پاسخ  هاشبکهکلیه 

با  سیگنال. طیف پاسخ هر باشندمی g6 حاصله همگی مرتبط با شتاب ماکزیمم هایطیف هاسیگنال

نقطه فرکانسی )در مقیاس لگاریتمی(  644در 4/ 45 یراییمبا درصد  Seismosignalافزار استفاده از نرم

زیر  صورتبهسلول استفاده خواهد شد. این ورودی  644ز ا هاشبکهمحاسبه شده است. در لایه ورودی 

 :شودمیبیان 

(5 – 67                )) 05.0(   ( }50:1,100:1,,({ )  jhjSSV hv  

(5 – 68                                 ))(max),( tajS j
t

hv    

(5 – 63                          ))()()(2)( 2 tatatata g
   

 .باشدمیمورد نظر  سیگنالشماره  jاندیس فرکانسی و  یانگرب h که در آن

 .دهدمیخروجی هر شبکه را نیز قسمت حقیقی و موهومی تبدیل فوریه هر تراز ویولت تشکیل 

لذا  ،باشندمیدارای طول یکسان  هاسیگنالکلیه اکنون اشاره شد  سازینرمالکه در بخش  گونههمان

پاد . با استفاده از خاصیت تقارن و باشدمینقطه  2448نیز شامل  هاآنو موهومی تبدیل اجزاء حقیقی 

سلول  6429و  6425ی حقیقی و موهومی به ترتیب شامل هاشبکهمربوط به این اجزاء خروجی  تقارن

آورد، حجم محاسبات را کاهش خواهد  به وجود مسئلهدر ، این عمل بدون آنکه خللی شودمیانتخاب 

 ی حقیقی و موهومی ارائه شده است.هابخشی ایجاد شده برای هاشبکه( 4-5در شکل )د. دا

 

 ی حقیقی و موهومیهابخشی ایجاد شده برای هاشبکه(: 4-5شکل )
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نقطه برای جزء موهومی آن است که در دو طرف این محدوده دو صفر موجود  6429علت انتخاب 

 د:نمو ارائهزیر  صورتبه توانمیی مذبور را هاخروجینمود. لذا  از شبکه حذف آن را توانمیباشد که می

(5 – 24               ))1023:2,()( lFWlW ii  )1025:1,()( lFWlW rr  

که 
rFW  وiFW ست.کلی کار ارائه شده ا فرآیند( 5-5اند. در شکل )های قبل معرفی شدهرا در رابطه 

 

 (: مراحل کار تولید سیگنال مصنوعی زلزله در مدل پایه پیشنهادی5-5شکل )
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ن با استفاده از تواکند، میاط کمتر نتایج بهتری را تولید میالبته با توجه به اینکه شبکه با تعداد نق

 نمود. سازیفشردههمه سطوح را  LPCآنالیز 

سری آموزشی ) عنوانبه هاهدادسری در آموزش هر شبکه یکبا توجه به اینکه 
rT عنوانبه( و تعدادی 

به هر )با توجه به تعداد محدود الگوهای موجود  مدلدر این  ،شوندمیانتخاب  (ST) شوندهآزمونسری 

انتخاب  آزمون موزش و مابقی جهتالگو برای آ 54.( تعداد شودمیطیف یک الگو اطلاق  – سیگنالزوج 

 اند.شده

 تصادفی صورتبه، هیچ انتخاب خاصی صورت نپذیرفته و این امر شوندهآزمونی هادادهدر گزینش 

شونده از هر تیپ خاک لااقل آزمونی هاسریانجام شده است. در نهایت کنترل شده است که در بین 

 یک الگو وجود داشته باشد.

ای است ی آموزشی مشخص شد، هدف معرفی شبکههاسریه به همرا هاخروجیو  هاورودیحال که 

شعاعی  ی با تابع پایههاشبکهکه در فصل سوم اشاره شد،  طورهمانکه قابلیت این انتقال را داشته باشد. 

(RBFچنین کاری را انجام می ) دهند و با انتخاب هر نرون برای هر سری آموزشی در لایه مخفی پاسخ

 هابکهشهای بالای این نوع . از قابلیتنمایندمیی آموزشی محاسبه هاورودیدی تا را بر مبنای فاصله ورو

لگوها ا بندیدستهو در  باشندمیبسیار کم  زمانمدتی متفاوت در الگوها شناساییآن است که قادر به 

در  مسلماً. کندمیفازی عمل  گراستنتاج. شبکه فوق از آنجا که معادل کنندمیکار  MLFFبهتر از 

بر  آن آزمونمورد نظر کارایی بیشتری خواهد داشت. پس از آموزش این شبکه و  مسئلهبه  ییگوجواب

تا حدودی در  هاآنخوبی برخوردار است و طیف حاصل از  نسبتاًکلیه الگوها، نتایج حاصل از دقت 

 .باشدمیبرگیرنده طیف هدف 

، شبکه عصبی با قابلیت بازگشت فراگیر هاشبکهذکر شد یک نوع از این  مسوکه در فصل  طورهمان

در آموزش شبکه،  هاخروجیکه از خصوصیات بارز آن سهم بیشتر  باشندمی( GRNN) یفرا بازگشتیا 

یعنی ؛ یمبرس خواهیممیبه آنچه  تریعسرتا بتوانیم  شودمی. این عمل باعث باشدمینسبت به سایرین 
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 ای که طیف آن به طیف هدف نزدیک باشد.ائه نماید به گونههای آموزشی ارشبکه پاسخی مشابه با پاسخ

و در مواردی که الگوی  نمایدمیترین الگو به الگوی ورودی را انتخاب نزدیک سرعتبهاین شبکه 

ی آموزشی نباشد، با یک ترکیب مناسب خروجی قابل قبولی هاسرییک از شبیه به هیچ شوندهآزمون

. ایدنممی یدتائآن صحت مطالب مذکور را  آزمونین شبکه و نتایج حاصل از نماید. انتخاب ارا ارائه می

هر الگوی وابسته به هر تراز و ارتباط آن با طیف پاسخ را  شناساییقابلیت  یراحتبه GRNNشبکه 

، از هر جفت خروجی متناظر حقیقی و موهومی، تبدیل شبکه مزبور 68پس از آموزش  خواهد داشت.

. جمع کلیه آیدمی به دستتراز مورد نظر  IFFTه محاسبه شده با استفاده از الگوریتم فوریه تراز مربوط

ی هاسریمتناظر با طیف ورودی خواهد شد. با توجه به اهمیت  سیگنالترازها، منجر به تولید یک 

 ی مزبور ارائه شده است.هاسریدر اشکال ذیل نتیجه شبکه برای برخی  شوندهآزمون

 

 ( و طیف پاسخ مربوطه )راست(2449پایین( زلزله زرند )-بالا( و مصنوعی )چپ-اصلی )چپ یگنالس(: 1-5شکل )

 

 ( و طیف پاسخ مربوطه )راست(6334پایین( زلزله رودسر )-بالا( و مصنوعی )چپ-اصلی)چپ سیگنال(: 7-5شکل )
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 ( و طیف پاسخ مربوطه )راست(2445پایین( زلزله میناب )-بالا( و مصنوعی )چپ-اصلی )چپ سیگنال(: 8-5شکل )

 

 اول افتهیميتعممدل  5-5-5

و  MFCC سازیفشردهها و با استفاده از روش ی عصبی، ویولتهاشبکهدر این روش با استفاده از 

این  یهاویژگی ترینمهمی سازگار با طیف پاسخ شده است. از هاسیگنال، اقدام به تولید هاآنترکیب 

 ست.هاسیگنال سازیفشردهدر  MFCC مدل استفاده از آنالیز

 MFCCآناليز  5-5-5-1

پردازش سیگنال  هایفرآیندرا به این شکل بیان نمود: در  MFCCآنالیز  توانمیدر یک تعریف علمی 

 مدتکوتاهیک نماینده از طیف قدرت سیگنال صوت در  دتوانمی MFCCصوتی(، یهاسیگنال)بخصوص 

 خطی فرکانسورودی به سیستم در مقیاس مل غیر طیف قدرتبر اساس کسینوس خطی تبدیل از 

 .باشندیم Cepstral از ضریب افتهیبهبوداین ضرایب نوع گفت  توانمیاما در یک تعریف ساده ؛ باشد

که بتوان بیان مناسبی از سیگنال اصلی را داشته  دهدمیرا انجام  هاسیگنال سازیفشردهاین روش نوعی 

 بازیافتی به سیگنال اصلی نزدیک باشد.و تا حد ممکن سیگنال 

ها از بندی و ایجاد فریمبه این صورت است که پس از پنجره مراحل کار برای تولید این ضرایب

بانک فیلتر  و حاصل به شدهاعمالها گسسته بر روی هر یک از این فریم سیگنال ورودی تبدیل فوریه

یک راه برای  .سازدو آن را یکنواخت می شدهاعمالا هاین فیلتر بر روی دامنه فرکانس .شودمیداده 
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پس از اعمال فیلتر و سپس  .باشدمییابی بر روی فرکانس گسسته اصلی درون Mel-Frequency تولید

 Mel مقیاس مورد استفاده در فرکانس .آمده است به دست MFCC (DCT)گسستهکسینوسی  تبدیل

 .شودمیمحاسبه ( 26-5رابطه ) صورتبه

(5 – 26                                               )Mel (f) =2595log (1+f/700) 

یرات به این معنی که تغی .باشدمیاین ضریب در درجه وضوح بالای آن گیر چشمیکی از دلایل کارایی 

 یزئج راتییتغ دانیدمیکه  طورهمان .دهندمیبا استفاده از این مقیاس اثر خود را به خوبی نشان  یجزئ

 ی عصبیهاشبکهند در یادگیری بهتر توامیای برخوردار بوده و زلزله از اهمیت ویژه یهاسیگنالدر 

ساختار که علاوه بر اینکه  باشدیم  DCTنقطه قوت دیگر این روش در استفاده ازثر باشند. ؤبسیار م

ها را از بین ی بین ویژگیهمبستگ .شودمی هادادهسازی باعث خلاصه ،کندمیرا حذف  6طیفی خوب

یک  صورتبهد توانمی هاویژگیدر کنار سایر  MFCC. بخشدبندی را بهبود میبرده و عملیات طبقه

 توانمی MFCC ی مورد استفاده در کنارهاویژگییکی از  عنوانبه بیان شود. هاویژگیبردار پیوسته از 

 عنوانبه .باشدمیی درباره طیف پهنای باند آن ویژگی دیگر قابل بررس .به مرکز ثقل طیف اشاره کرد

کرد که در واقع  طیفی اشاره ینظمیببه  توانمیهای موزون درباره صدا خصوصبههای دیگر ویژگی

 MFCCشماتیک روند اجرایی آنالیز  طوربه( 3-5در شکل ) .باشدمیهای موزون طیف انحراف از دامنه

 .]81[بیان شده است

 

 MFCCند اجرایی آنالیز رو: (3-5) شکل

                                                 
1 Spectral Fine Structure 
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 اول افتهیميتعمبا مدل  زلزله مصنوعی سيگناله توليد نحو 5-5-5-2

وعی ی مصنهاسیگنالپایه روشی جدید جهت تولید  عنوانبهتواند آنچه در بخش مقدمه ارائه شد، می

سازگار با طیف هدف برای یک منطقه خاص به کار رود. در این روش ورودی شبکه طیف پاسخ 

بر روی  MFCCکه آنالیزهای ویولت و  باشدمیی زلزله هاسیگنالی زلزله و خروجی شبکه هاالسیگن

 انجام شده است. هاآن

ا یز ویولت رل، آناسازینرمالپس از  گردد.در ابتدا انجام می هاسیگنال یسازنرمالهمانند روش پایه 

ریزی طرح MLFFک شبکه عصبیدهیم. برای هر تراز تجزیه ویولت یهر سیگنال انجام میبرای 

ایم. تراز تجزیه نموده 8را به  هاسیگنالم، در اینجا ما با توجه به محدوده فرکانسی قابل کاربرد، ینمایمی

رتیب . به همین تندهای خیلی بالا برای ما قابل استفاده نیستترازهای دیگر به دلیل داشتن فرکانس

ویولت  ضرایبشبکه جهت تولید  3گیریم. در اینجا ورودی شبکه را طیف پاسخ سرعت در نظر می

ی مزبور حاصل خواهد شد. ورودی هاشبکهنهایی از مجموع خروجی  سیگنالسیگنال خواهیم داشت و 

کلیه  PGA. بدیهی است با توجه به یکسان شدن باشدمی شبه سرعتطیف پاسخ  هاشبکهکلیه 

نیز  سیگنال. طیف پاسخ هر باشندمی g6 زیممی حاصله همگی مرتبط با شتاب ماکهاطیف هاسیگنال

 ارائه شده است. هاشبکه( مشخصات 6-5در جدول ) .شودمیهمانند مدل پایه به شبکه اعمال 

 ی عصبی مصنوعی به کار گرفته شدهها: مشخصات شبکه(6-5)جدول 

 شبکه نهم شبکه هشتم شبکه هفتم شبکه ششم شبکه پنجم شبکه چهارم شبکه سوم شبکه دوم شبکه اول نام شبکه

 نود 644طیف پاسخ  ورودی شبکه

 خروجی شبکه
 6ضریب تراز 

 ویولت
 2ضریب تراز 

 ویولت

 9ضریب تراز 
 ویولت

 4ضریب تراز 
 ویولت

 5ضریب تراز 
 ویولت

 1ضریب تراز 
 ویولت

 7ضریب تراز 
 ویولت

 8ضریب تراز 
 ویولت

 8مقیاس تراز 
 ویولت

تعداد نودهای 

 خروجی

6499 521 272 645 82 54 94 94 94 
 

در آموزش شبکه با شرایط فوق مشکل تعداد زیاد نودهای ورودی و خروجی وجود دارد. برای حل 

ی خروجی را تقریب زده و نودهای خروجی هاسیگنال MFCCبا استفاده از آنالیز  هاشبکهاین مشکل در 

توان آموزش شبکه را برای میهر تراز در نظر گرفتیم. حال با توجه به شبکه فوق  MFCC ضرایبرا 

سری  عنوانبه هادادهسری های موجود انجام داد، لازم به ذکر است که در آموزش هر شبکه یکداده
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برای  سیگنال 94. در اینجا هم ما از شودمیانتخاب  شوندهآزمونسری  عنوانبهآموزش و تعدادی 

م ه شوندهآزمونی هاسیگنالیم. در انتخاب اشبکه استفاده نموده آزمونبرای  سیگنال 1آموزش و از 

آوردن سیگنال مصنوعی تولید شده نیز از محاسبه سیگنال  به دستبرای  ایم.تصادفی عمل نموده طوربه

 و همچنین عمل معکوس ویولت استفاده شده است. MFCC ضرایببا 

 دوم افتهیميتعممدل  5-5-6

طبق با طیف ساختگاه سازه با استفاده از تحلیل مصنوعی من یهاسیگنالدر این روش برای تولید 

های عصبی مصنوعی، تبدیل موجک و الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در ی زمانی، شبکههاسری

نگاری و بر اساس نوع خاک های شتابدر ایستگاه شدهثبت سیگنالروش پیشنهادی ابتدا تعدادی 

 به دو گروه خاک و کنندهثبتهای موج برشی ایستگاه سرعتبهها با توجه شوند. این خاکانتخاب می

شود. پرداخته می هاآنو پردازش  شوند و سپس با استفاده از تبدیل موجک به تحلیلسنگ تقسیم می

 هاگنالسیهای عصبی برای نگاشت معکوس از طیف پاسخ این در قدم بعدی از توانایی یادگیری شبکه

های آموزشی موجود برای استفاده از الگوریتم موازاتبه گردد.میبه ضرایب تبدیل ویولتی استفاده 

 شودهای عصبی، از توانایی الگوریتم ژنتیک برای جستجو در یک فضای گسترده کمک گرفته میشبکه

ها در نقاط بهینه محلی ها بهینه گردند و از محبوس شدن شبکههای وزن و بایاس شبکهتا ماتریس

ا شود. در این روش بسازگار با طیف ساختگاه تولید می یهاسیگنالدر نهایت جلوگیری به عمل آید. 

در ایران، به آزمایش الگوریتم پیشنهادی پرداخته شده و کارایی  شدهثبت یهاسیگنالهایی از ارائه مثال

استفاده ترکیبی از شبکه عصبی مصنوعی، تبدیل موجک، الگوریتم ژنتیک  شود.آن نشان داده می مؤثر

ی مصنوع سیگنالی زمانی موجب ارتقاء توانایی روش از نظر سرعت و دقت در تولید هاسریو تحلیل 

 شود.مختلف می ساخت گاهیسازگار با طیف برای شرایط 

 زلزله در هاآن افزایش برخی پارامترها هستند که قابل استخراج در زلزله، تنها هایپارامتر میان از

 زلزله خصوصیات مشترک در میان و ثابت مقادیر دارای پارامترها مابقی و گرددمی خسارت افزایش سبب
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 استفاده زلزله شتاب ورودی پارامتر تأثیر بررسی برای زمانی هایسریاز  منظور همین باشند. بهمی

 مؤثر زمانی تأخیر و تعداد توانمی زمانی هایسری عرضی همبستگی استفاده از روش با .نماییممی

 و حذف مؤثر و غیر اضافی پارامترهای کهیطوربهنمود،  تعیین را عصبی شبکه در رودیپارامترهای و

در آموزش شبکه با شرایط مدل پایه امکان ایجاد مشکل تعداد  گردند. بهینه یازموردنهای داده مجموعه

 یهاسریز ها با استفاده از آنالیهای ورودی و خروجی وجود دارد. برای حل این مشکل در شبکهزیاد گره

ی زمانی هر تراز در نظر هاسریی خروجی را تقریب زده و نتایج حاصل از تحلیل هاسیگنالزمانی، 

با  های موجود را بهتر وتوان آموزش شبکه برای دادهشود. لذا با توجه به شبکه پیشنهادی میگرفته می

 سرعت بالاتری انجام داد.

های خارج از این گروه های گروه آموزشی و دادهدادههای عصبی برای نتایج حاصل از کنترل شبکه

 دهدمیاند، نشان هایی که جزء مجموعه آموزشی بودهآمده است. نتایج حاصل از ارزیابی داده به دست

ود پاسخ خ عنوانبهورودی را  سیگنالکه شبکه به خوبی الگوی آموزشی خود را فراگرفته است و همان 

ر اند و دهایی که جزء گروه آموزشی نبودههای عصبی برای دادهترل شبکهاما در کن؛ تولید کرده است

در  چند که هر دهدمیمواجه شده، نتایج حاصل نشان  هاآنواقع شبکه برای اولین بار با طیف پاسخ 

 مربوط تبعیت الگوی از اماّ ندارند، ورودی یهاسیگنال به زیادی شباهت تولیدی یهاسیگنالبرخی موارد 

تولید شده علاوه بر  سیگنالشود، ( ملاحظه می66-5( و )64-5) هایشکلکه در  طورهمانمایند. نمی

ا آمده از آن انطباق قابل قبولی ب به دستواقعی دارد، طیف  یهاسیگنالشباهت قابل قبولی به  کهینا

نشان  اصلی یهاسیگنالتولیدی با  یهاسیگنال PGDو  PGVمقایسه  .ورودی دارد سیگنالطیف 

 PGDو  PGVانطباق بسیار خوبی وجود دارد، اما در برخی موارد استثنائی  هاآنکه در بیشتر  دهدمی

 62-5باشند. در شکل واقعی می یهاسیگنال PGDو  PGVدرصد  84تولید شده حدود  یهاسیگنال

 شده است. ارائهمدل پیشنهادی  فرآیند
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صنوعی )چپ پایین( زلزله لاهیجان و طیف پاسخ اصلی )راست ممتد( و اصلی )چپ بالا( و م سیگنال: (64-5شکل )
 (چینخطمصنوعی )راست 

 

اصلی )چپ بالا( و مصنوعی )چپ پایین( زلزله طبس و طیف پاسخ اصلی )راست ممتد( و  سیگنال: (66-5)شکل 
 (چینخطمصنوعی )راست 
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 دوم کار در مدل پیشنهادی فرآیند: (62-5شکل )

 

 سوم افتهیميتعم مدل 5-5-6

های عصبی مصنوعی برای نگاشت معکوس از طیف پاسخ به در این روش از توانایی یادگیری شبکه

ای ههای آموزشی موجود برای شبکهاستفاده از الگوریتم موازاتبهشود، ضرایب تبدیل ویولت استفاده می
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فضای گسترده استفاده شده تا  برای جستجو در یک 6PSOتکاملی  عصبی مصنوعی از توانایی الگوریتم

ها در نقاط بهینه محلی جلوگیری ها بهینه شوند و از همگرا شدن شبکههای وزن و بایاس شبکهماتریس

ی زلزله، استفاده شده هاسیگنالاطلاعات  سازیفشردهجهت  LPCگردد. در روش پیشنهادی از الگوی 

 ش داده شده است.نمای 69-5کار در روش پیشنهادی در شکل  فرآیند .است

 

 

 کار در مدل پیشنهادی سوم فرآیند: (69-5شکل )

 

متمایز از جهت بزرگی، طول مدت  یهاویژگیزلزله با  سیگنال 84های مورد نظر برای آموزش شبکه

/ 42فوق همگی در فواصل  هایسیگنالاند. تداوم، ماکزیمم شتاب، از مناطق مختلف ایران انتخاب شده

سری  عنوانبه سیگنال 14اند. در آموزش هر شبکه سازی شدهی و پس از آن نرمالثانیه گسسته ساز

ی هادادهانتخاب شدند. در گزینش  (Ts) شوندهآزمونسری  عنوانبه سیگنال 24( و Trآموزشی )

                                                 
1 Particle Swarm Optimization 
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تصادفی انجام شده است. تنها در  صورتبه، هیچ انتخاب خاصی صورت نپذیرفته و این امر شوندهآزمون

از هر تیپ خاک لااقل یک الگو وجود داشته  شوندهآزمونی هاسرینترل شده است که در بین نهایت ک

 باشد.

 ازیموردن دقتبهسازی توده ذرات با توجه ها با الگوریتم بهینهدر این روش، در مرحله آموزش شبکه

دن به به منظور رسی سازی توده ذرات،ها با الگوریتم بهینهشبکه سازیینهبهاستفاده شده است. بعد از 

های وزن و بایاس دقیق از الگوریتم کاهش گرادیان جهت آموزش شبکه استفاده شده است. در ماتریس

ک ذره محسوب هر شبکه را ی PSOی عصبی مصنوعی پیشنهادی به کمک الگوریتم هاشبکهآموزش 

رت گرفته و به ازای همزمان صو صورتبهی عصبی مصنوعی هاشبکهسازی آموزش کرده و در این پیاده

ای کند. در این روش هر ذره یک ساختار بوده و آرایهتغییر می هاوزنتمام  هادادههر ورودی از مجموعه 

 صورتبه. مقدار هر ذره بر اساس معادلات این روش باشدمیای از تمام نقاط از این ساختارها، مجموعه

ا درگیر هشبکه تنهانهکه  شودمیبرسد. این کار سبب گردد تا به حالت پایدار )بهینه( ری بروز میتکرا

که طوریه، بیابدمیکاهش  شدتبهها نیز های محلی نگردند، بلکه زمان آموزش شبکهاکسترمم

ه سازی تودمورد انتظار از الگوریتم بهینه دقتبهها، با توجه لازم جهت آموزش هریک از شبکه زمانمدت

شده توسط روش  آزمونهای زیر نمونه نتایج انجامد. در شکلمی ولبه طدقیقه  7ذرات، حداکثر 

 پیشنهادی نشان داده شده است.

 

 مصنوعی )چپ بالا( و اصلی )چپ پایین( زلزله طبس و طیف پاسخ اصلی و مصنوعی )راست( سیگنال: (64-5شکل )
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و طیف پاسخ اصلی و مصنوعی مصنوعی )چپ بالا( و اصلی )چپ پایین( زلزله منجیل  سیگنال: (65-5شکل )
 )راست(

 

 حاصل نتایج بررسی صحت 6 – 5

ای هر منطقبا توجه به ماهیت تصادفی زلزله، امکان پیش بینی مشخصات دقیق رخداد یک زلزله د

های مصنوعی، تولید رکوردهایی است که به سیگناللذا هدف از تولید  رسد.مشخص، بعید به نظر می

های واقعی ثبت شده داشته باشند و همچنین در کنترل ی مشابه با زلزلهلحاظ تاریخچه زمانی، شکل

 دست یابیم. چند پارامتر مهم پرکاربرد در مهندسی زلزله مرتبط با آنها، به یک دقت قابل قبولی

های مختلفی ارائه شده است. در اغلب مقالات های زلزله از غیر آن روشسیگنال در بحث شناسایی 

پارامتری آماری انجام گرفته است.  یهامدلبر پایه  یالرزههای جداسازی سیگنالشناسی کار زمین

فعال نیاز دارد که از جهت هزینه زمانی قابل قبول  گریلتحلاستخراج یا تخمین پارامترهای مدل به یک 

 نیست.

بررسی  6با آزمون آماری کولموگوروف اسمیرنوف توانیمزلزله از توزیع نرمال را  یهادادهتبعیت 

 یاهنمونکمی است. فرض کنید محققی  یهادادهیک آزمون تطابق توزیع برای  عنوانبهاین آزمون  کرد.

با توزیع نرمال  یاجامعهتعیین کند که آیا این نمونه از  خواهدیمکمی در اختیار دارد و  یهااندازهاز 

 یهانمونهبرای  هاآزمون ترینیعاشاست یا خیر؟ آزمون نرمال بودن یک توزیع یکی از  آمدهدستبه

، آزمون مناسبی است. K-Sکوچک است که محقق به نرمال بودن آن شک دارد. برای این هدف آزمون 

                                                 
1 Kolmogorov–Smirnov 
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، نمایی و یکنواخت پوآسناز این آزمون برای تطابق چهار توزیع مختلف نرمال،   SPSSرافزانرمدر 

نی تجمعی نسبی مشاهدات با مقدار مورد انتظار است. اساس این روش بر اختلاف بین فراوا شدهاستفاده

ی یا ، نمایپوآسندارای توزیع نرمال، ) شدهانتخابکه نمونه  گویدیمتحت فرض صفر است. فرض صفر 

 در مقادیر تجمعی یهااحتمال توزیع، تطابق برای اسمیرونوف –یکنواخت( است. آزمون کلموگروف 

. اگر کندیمهمان مقادیر در یک توزیع نظری خاص مقایسه  تجمعی یهااحتمال با را هاداده مجموعه

 ایهیعتوزبا یکی از  موجود یهادادهکه  کافی بزرگ باشد، این آزمون نشان خواهد داد قدربهاختلاف آن 

باشد فرض صفر  5کمتر از % (P-Value)تطابق ندارد. در این آزمون اگر معیار تصمیم  موردنظرنظری 

، نمایی یا یکنواخت باشند. پوآسناز یک توزیع خاص مانند نرمال،  توانندینم هادادهیعنی  شودیمرد 

 های مصنوعی تولید شده از این آزمون بهره گرفته شده است.لبرای بررسی صحت سیگنا

بر روی  کولموگوروف اسمیرنوفنتایج حاصل از انجام آزمون آماری  (2-5( و جدول )61-5) در شکل

دهد هر دو سیگنال داری توزیع است که نشان می شدهارائه بم مصنوعی زلزله های واقعی وسیگنال

این آزمون بر روی سایر  باشد.آماری نرمالی بوده که یکی از دلایل صحت نتایج تولید شده می

 های مصنوعی تولید شده نیز نتایج مثبت را ارائه نموده است.سیگنال

 

 

که توزیع نرمال را در سیگنال واقعی )سمت چپ( و  ل مصنوعی زلزله بم: نمودار هیستوگرام سیگنا(61-5)شکل 
 دهد.مصنوعی )سمت راست( نشان می
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 بر روی سیگنال مصنوعی زلزله بم آماری کولموگوروف اسمیرنوفنتایج حاصل از آزمون  :(2-5جدول )

Descriptive Statistics 

 
N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 

Percentiles / 

25th 

IQ1 4096 .000001960395770 .017756360615931 -.0843980172430420 .1000000000000000 .00000000000 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

N 4096 a. Test distribution is Normal. 

a,bNormal Parameters Mean .000001960395770  

Std. Deviation .017756360615931 b. Calculated from data. 

Most Extreme Differences Absolute .000  

Positive .000 C. Lilliefors Significance Correction. 

Negative .000  

Test Statistic .000  

Asymp. Sig. (2-tailed) c.000  
 

 نتایجبررسی پارامترهای شاخص  5-7

 هاست و هر چه به سیگنالی آن در بازسازی سیگنال از روی این ویژگیها توانایمعیار انتخاب ویژگی

تر باشد ویژگی مطلوبی محسوب خواهد شد. برای بررسی میزان نزدیکی سیگنال بازسازی واقعی نزدیک

اده استف فصل چهارمهای استخراج شده با سیگنال اصلی از پارامترهای ارائه شده در شده از روی ویژگی

 ایم.نموده

 مصنوعی یهاسیگنالدر فصل چهارم به ازای  شدهمطرحر این بخش با محاسبه پارامترهای شاخص د

ته اصلی پرداخ سیگنالتولید شده با مدل پایه به مقایسه نسبت عددی این پارامترها با پارامترهای 

 هاییگنالس، نسبت عددی مناسبی بین شودمیمشاهده  9-5و  2-5که در جداول  طورهمان. شودمی

مصنوعی با محتوای  یهاسیگنالمصنوعی و اصلی وجود دارد که نشان دهنده کارایی روش در تولید 

 باشد.اصلی می سیگنالای همسان با داده

های مختلفی که در خصوص این مسئله مطرح شده است، بیشتر به صورت ارزیابی تابحال پاسخ روش

ه طور خاص الگوهای آماری در ارزیابی پاسخ تولید مصنوعی تولیدی بوده است و ب نگاشتظاهری شتاب

های مطرح شده در شده ارائه نشده است. به همین دلیل در روش پیشنهادی این رساله ویژگی

های استخراج شده از سیگنال اصلی های مصنوعی تولیدی از این روش محاسبه شده و با ویژگیسیگنال

 . گرفته استمقایسه پارامتریک صورت 
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 واقعی سیگنالمصنوعی با  سیگنالجدول مقایسه پارامترهای  :(9-5)جدول 

% RMS (g) % 

Vmax / 

Amax 

(sec) 

% 
PGD 

(cm) 
% 

PGV 

(cm/sec) 
% 

PGA 

(g) 

Duration 

(Sec) 

نام جغرافيایی 

 ایستگاه

 ابهر 29848 1831 73% 218811 78% 1191847 94% 168819 78% 18383 69%

 ابرق 58888 1871 82% 59895 78% 511836 89% 35814 71% 18194 75%

 اراک 49892 1814 59% 23811 62% 314853 62% 166861 59% 18118 74%

 بافق 53876 1811 67% 14829 173% 41854 81%1 129811 76% 18126 73%

 بافت 34856 1814 111% 37819 94% 357872 91% 267859 81% 18125 68%

 بم 55 7899 93% 1115821 89% 13825825 67% 127815 67% 18885 69%

 بندرعباس 45822 1822 67% 32877 62% 499834 178% 147872 77% 18137 56%

 اشتهارد 12858 1871 78% 192862 81% 1965828 57% 272887 54% 18135 76%

 فين 31896 1821 98% 5939896 191% 189742898 88% 28951829 78% 18198 83%

 فيروزآباد 38836 2849 59% 89852 167% 35855 176% 35895 72% 18256 89%

 گچسر 49848 1872 78% 321873 71% 5763817 89% 446812 77% 18113 69%

 گلباف 59832 1831 79% 21856 89% 21861 87% 66881 86% 18146 99%

 جيرفت 55814 1841 95% 56878 89% 517818 76% 141878 89% 18161 95%

 کهک 5786 1811 78% 31811 81% 214833 91% 31871 82% 18178 46%

 کرمان 55814 1819 57% 34891 65% 21816 59% 186816 73% 18141 76%

 لاهيجان 61854 1812 88% 341857 78% 1737844 78% 313883 83% 18221 87%

 ميمند 27814 4842 76% 468838 76% 4125865 79% 116818 71% 18551 67%

 ميناب 5182 1815 89% 11837 89% 81899 95% 71873 77% 18124 78%

 قشم 72896 1822 87% 33865 82% 245884 178% 153893 83% 18139 73%

 رفسنجان 94872 1824 176% 49813 73% 225868 157% 218825 91% 18145 93%

 رباط کریم 12858 1864 91% 112817 83% 189826 88% 161841 65% 18151 92%

 رودسر 5381 1839 65% 114846 171% 388865 76% 293886 78% 18116 69%

 تفرش 47836 1814 78% 5878 77% 59899 45% 41862 79% 18113 75%

 تهران 47836 1812 79% 6878 83% 18816 83% 58814 78% 18111 74%

 تنکابن 35894 1833 78% 753834 82% 9214813 74% 568824 178% 18291 69%

 زنجان 2385 1832 78% 3261838 81% 41416839 87% 2461861 157% 18197 68%

 زنجيران 63898 11816 69% 342891 74% 1286814 99% 34818 88% 18814 79%

 زرند 42824 1812 93% 29891 87% 117816 89% 244883 76% 18129 91%

 زرات 4385 3812 99% 111852 99% 28863 34% 35839 45% 18344 59%

 اندوهجرد 41 1832 95% 33818 89% 178826 69% 113852 69% 18152 69%

%: Percentage of compliance 
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 واقعی سیگنالمصنوعی با  سیگنالجدول مقایسه سایر پارامترهای  :(4-5جدول ) 

%: Percentage of compliance 

 

 بندیجمع 7 – 5

 جهت نگاشت طیف مصنوعی ی عصبیهاشبکه یریکارگبهکه در این فصل بیان شد، با  طورهمان

ی جدیدی را برای تولید سیگنال مصنوعی زلزله تولید کنیم. از پاسخ به سیگنال زلزله، توانستیم الگو

ر تا حدی که الگوی مورد نظ گیریمواقعی نتیجه می سیگنالمصنوعی با شکل  یهاسیگنالمقایسه شکل 

کنیم ی پاسخ ملاحظه میهاطیفنماید. همچنین با مقایسه  سازیشبیهرا  هاسیگنالتوانسته است شکل 

% 

Mean 
Period 

™ (sec) 

% 

Cumulative 
Absolute 

Velocity (CAV) 

(cm/sec) 

% 

Specific 
Energy 

Density 

(cm2/sec) 

% 

Characteristi
c Intensity 

(Ic) 

% 

Arias 
Intensity 

(m/sec) 

نام 

رافيایی جغ

 ایستگاه

 ابهر 66881 111% 18289 91% 221175891 59% 8883 83% 18713 176%

 ابرق 34816 89% 18656 59% 8429881 76% 5891 71% 18116 91%

 اراک 1825 86% 18117 78% 2649812 81% 1852 77% 18396 65%

 بافق 1856 85% 18131 79% 549879 67% 1897 83% 18445 78%

 بافت 1835 46% 18124 95% 8561811 77% 1857 91% 18568 79%

 بم 813833 129% 68793 178% 3978275863 54% 22895 165% 18495 78%

 بندرعباس 1843 211% 18159 157% 9555871 78% 1861 78% 18492 78%

 اشتهارد 12886 78% 18336 89% 458381876 72% 4828 79% 18543 69%

 فين 9843 99% 18245 62% 7513211811 77% 6816 178% 18479 93%

 فيروزآباد 38873 112% 18812 81% 4319896 111% 4858 178% 18218 99%

 گچسر 9877 78% 18268 191% 991518833 123% 3889 157% 18333 95%

 گلباف 2815 67% 18178 167% 1611817 99% 1883 99% 18463 78%

 جيرفت 3811 75% 18111 71% 14761868 111% 1899 111% 18533 112%

 کهک 5846 78% 18167 89% 1262825 88% 1891 119% 18157 176%

 کرمان 1833 79% 18158 67% 2823844 134% 1851 111% 18911 99%

 لاهيجان 45835 49% 18815 78% 711214814 121% 9828 89% 18386 111%

 ميمند 126875 111% 28127 98% 999552884 98% 7818 67% 18264 82%

 ميناب 1845 117% 18127 59% 332861 112% 1886 135% 18332 98%

 قشم 1868 191% 18165 78% 4176847 116% 1878 91% 18569 132%

 رفسنجان 2892 98% 18192 79% 22263872 78% 3812 79% 18367 34%

 رباط کریم 4845 123% 18219 111% 19115851 56% 1846 118% 18661 98%

 رودسر 3814 89% 18147 123% 56931848 61% 1847 82% 18749 99%

 تفرش 1812 87% 18111 69% 133819 74% 1833 99% 18192 58%

 تهران 1818 69% 18117 88% 34883 87% 1825 56% 18274 54%

 تنکابن 46885 99% 18941 98% 3271633813 99% 7846 112% 18915 141%

 زنجان 14824 73% 18427 97% 97421111811 89% 3833 156% 18597 99%

 زنجيران 636886 82% 58763 67% 75518899 134% 16851 89% 18159 76%

 زرند 1855 112% 18132 145% 2868873 69% 1889 91% 18378 99%

 زرات 79848 211% 18332 219% 11855872 89% 6881 73% 18232 111%

 اندوهجرد 1889 11% 18181 76% 3244856 111% 1845 85% 18315 73%
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توان واقعی دارد. بدین ترتیب می سیگنالی تولید شده انطباق خوبی با طیف هاسیگنالکه طیف پاسخ 

ی زلزله را هاسیگنالتواند محتوای فرکانسی و دامنه می ازلحاظملاحظه نمود که الگوی ارائه شده 

 نماید. سازیشبیه

 یریکارگبهو  هاسیگنالی متفاوت جهت آنالیز و تجزیه هاروش یریکارگبهها با مدلهمچنین در این 

ی مختلف جهت تولید یک سیگنال، یادگیری شبکه را با آموزش خصوصیات سیگنال هاشبکهدر  هاآن

 ایم.جزء هموارتر نموده طوربه
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و  گيرینتيجه :فصل ششم

 محورهای مطالعه بيشتر
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 گيرینتيجه 6-1

ت. با پرداخته شده اس زلزله نوعیمص سیگنال سازیشبیهبه ارائه روشی برای تولید و  رسالهدر این 

هدف  یهافیطخوبی با  نسبتاًکه انطباق  شودمیآمده مشاهده  به دستپاسخ  هایطیفملاحظه در 

با توجه به تصادفی بودن زلزله و اینکه  چراکه ،شدیممربوطه دارند. این هدفی است که از ابتدا دنبال 

که از  یدرس یسیگنالدارند، توقع آنکه بتوان به  پاسخ یکسان وجود هایطیفمختلفی با  یهاسیگنال

 توان با اضافه نمودن برآن انطباق داشته باشد، نخواهد بود. این شباهت را می سیگناللحاظ شکل با 

اولیه یکسان نیست، این انگیزه در  سیگنالی آموزشی افزایش داد. حال که شکل مورد نظر با هاسری

های پاسخ یکسان ایجاد نمود، های متنوع با طیفسیگنالتوان که چگونه می شودمیذهن ایجاد 

 لهیوسنیدبتولیدی را جهت آنالیز دینامیکی بکار برد تا  یهاسیگنالکه لااقل بتوان مجموعه  یاگونهبه

 بر اطمینان آنالیز افزود.

یدن ی رسهای مختلف علم هوش مصنوعی برااز تکنیک یریگبهرهمختلفی با  هایروشدر این رساله 

های مختلف به کار اجمالی به روش طوربه 6-1در جدول  به این هدف مورد استفاده قرار گرفته است.

 رفته اشاره شده است.

 پیشنهادی هایمدلهای مختلف بکار گرفته شده در جدول تکنیک :(6-1جدول )

Extra 

Technique 
Compression O ptimization Time Series 

Fourier 

Transform 

Wavelet 

Transform 
ANN Method 

 MFCC      1 

 MFCC PSO     2 

  GA     3 

 PCA PSO     4 

Kanai-

Tajime 
      5 

 LPC PSO     6 
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، هاویولتهای عصبی مصنوعی، کمک شبکه با شودمیملاحظه  6-1 که در این جدول طورهمان

درگیر  و جلوگیری ازی عصبی هاشبکهآموزش  فرآیندسازی های تکاملی در بهینهالگوریتم آنالیز فوریه،

، سازیفشردههای مختلف و با استفاده از الگوریتم هاشبکههای محلی در تعیین وزن شدن در بهینه

 یهاسیگنالجهت کاهش اطلاعات شبکه، مطابق آنچه به تفضیل بیان شد، روشی جدید برای تولید 

ه پاسخ نشان داد هایطیفشبکه برای  آزمونهای آن با صنوعی سازگار با طیف پاسخ ارائه و قابلیتم

 شده است.

. هر چند در این روش با تعداد باشدمیآموزش  زمانمدتکاهش شدید  های بارز این روشاز قابلیت

وزش مجموعه خواهد بسیار کمتری صرف آم زمانمدتشبکه روبرو خواهیم بود، اما در نهایت  یزیاد

تولید شده و طیف ورودی انطباق  سیگنالشد. در بعضی موارد ممکن است بین طیف پاسخ حاصل از 

 در چند تراز آن رامناسب وجود نداشته باشد، علت این موضوع آن است که شبکه الگویی متناظر با 

همپوشانی  توانمیها نسای از فرکاخاص در الگوهای آموزشی نیافته است. به همین دلیل در محدوده

ها در چند الگوی هخوبی را مشاهده نمود و این بدان علت است که در تجزیه ویولت، این محدود نسبتاً

های مربوط به فرکانس عموماًو در حریم خاصی نیز که  باشندمیآموزشی قابلیت قانونمند شدن را دارا 

ه عبارتی ، یا بباشدمیه مربوط به تراز مورد نظر ن، قادر به استخراج الگویی خاص در شبکباشدمیپائین 

مشاهده شد  رسالهدر این  شوندهآزمونی هاسریمعادلی برای آن در این تراز وجود ندارد. در کنترل 

 باشد.که این اختلاف چندان زیاد نمی

 محتوای عمدهتولید شده  یهاسیگنالتوان نتیجه گرفت که آمده می به دستاز مقایسه نتایج 

عی در اکثر واق سیگنالمصنوعی با  یهاسیگنالگیرد و طیف پاسخ واقعی را در بر می سیگنالفرکانسی 

یجه واقعی نت سیگنالمصنوعی با شکل  یهاسیگنالاز مقایسه شکل  ها انطباق خوبی دارد.فرکانس

ین با . همچننماید سازیشبیهرا  هاسیگنالکه الگوی مورد نظر تا حدی توانسته است شکل  گیریممی

وبی ی تولید شده انطباق خهاسیگنالکنیم که میانگین طیف پاسخ ی پاسخ ملاحظه میهاطیفمقایسه 
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توان ملاحظه نمود که الگوی ارائه شده از لحاظ محتوای واقعی دارد. بدین ترتیب می سیگنالبا طیف 

 نماید. سازیشبیهی زلزله را هاسیگنالتواند فرکانسی و دامنه می

 توان به موارد زیر اشاره نمود:مهم این پژوهش می یهاویژگیاز 

مصنوعی مناسب برای مناطق مختلف  یهاسیگنالای مناسب و کاربردی جهت تولید ارائه شیوه •

 قابل ارائه به شبکه. سیگنالایران با تعداد محدود 

 سیگنالبه حجم اطلاعات ورودی به شبکه و دقت جهت رسیدن  و در زمان ارائه روشی بهینه •

 مصنوعی.

 .های تکاملیالگوریتم کارگیریبهآموزش شبکه عصبی مصنوعی با  فرآیندبهبود  •

 السیگنمحتوای فرکانسی  یهاویژگیبرای شناسایی کامل و استخراج  هاویولتاستفاده از  •

 زلزله.

ی ها در یادگیرسیگنالاز  مؤثر هایویژگیی زمانی جهت بهبود انتخاب هاسریورود تحلیل  •

 شبکه عصبی مصنوعی.

خروجی و انطباق بیشتر آن با طیف سازگار با  یهاسیگنالکاهش ماهیت تصادفی بودن  •

 گاه.ساخت

های مصنوعی تولید شده، استفاده معیار کنترل زلزله عنوانبههمچنین در این رساله، از طیف پاسخ 

 زیرا: ،شده است

 باشندمنطقه می هیگاساختمشخصات  دربردارنده ینوعبهپاسخ  هایطیف •

 کنند.یم تضمینرا  های مورد نیاز آنالیز طیفی استاتیکی، در آنالیزهای دینامیکیرعایت حداقل •

طیف  ی منطبق بایهاسیگنال، جهت انجام آنالیز تاریخچه زمانی نیاز به هانامهنییآطبق ضوابط  •

 .باشدمینامه طرح آن آیین
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 به موارد زیر اشاره کرد: توانمی ها در روش پیشنهادیچالش ترینمهماز 

 های تضمین کیفیت نتایج حاصل از این پژوهش.معرفی رویه •

نیازمند تخصص  مناطق مختلف ایران خیزیلرزهبر اساس شناخت شرایط  هاسیگنالانتخاب  •

 لازم است.

 .های عصبی مصنوعیاصلی در آموزش شبکه یهاویژگیشناسایی  •

و نتایج کارهای مشابه جهت مقایسه و ارزیابی نتیجه این  ی آماریهادادهعدم دسترسی به  •

 های مشابه.پژوهش با سایر پژوهش

 

 هاشنهاديپ 5-2

تولید سیگنال  یسازنهیبهموارد ذیل را جهت گسترش و  توانمیبا توجه به مطالعات انجام شده 

 مصنوعی با این روش بکار برد:

گسلش، عمق و گر مانند نحوه اعمال نمودن مشخصات ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی دی •

 .و روابط کاهندگی منطقه در الگو فاصله کانونی، بزرگا

 .های مصنوعی نزدیک گسلتولید زلزله •

 .زلزله یهاسیگنالقائم  مؤلفهتولید  •

، تجزیه، آموزش )تعیین بهینه سازیفشردههای دیگر در بخش استفاده از الگوریتم •

 ی.مصنوع سیگنالتولید  فرآیندها( در وزن
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Abstract: 

 
The main cause of the damage in buildings during the earthquake is their response to 

earth movements, or, in other words, how the buildings deal with the earthquake forces. 
Today, one of the most common methods for analyzing and designing structures agains t 
earthquakes is spectral analysis, which for many years has been the basis for calculat ing 

earthquake forces on structures. One major drawback of the spectral analysis method for 
the analysis and design of structures is its inability to provide timely information on the 

response and structure behavior, which is the basis for the preparation of the response 
spectrum. On the other hand, possessing a signal corresponding to the design spectrum is 
one of the most important issues in nonlinear time histories analysis. Therefore, due to 

the advantages of using the time history analysis of the earthquake signal, and the lack of 
suitable signal in many areas, it is necessary in many cases to produce a number of 

artificial signals in some areas. 
 
In the proposed method, first, some recorded accelerograms are selected based on the 

soil condition at the recording station. The soils in these stations are divided into two 
groups of soil and rock according to their measured shear wave velocity. These 

accelerograms are then analyzed using wavelet transform. Next, artificial neural networks 
ability to produce reverse signal from response spectra is used to produce wavelet 
coefficients. Furthermore, some evolutionary computing algorithm is employed to 

optimize the network weight and bias matrices by searching in a wide range of values and 
prevent neural network convergence on local optima. At the end site specific 

accelerograms are produced. 
  
In this dissertation a number of recorded accelerograms in Iran are employed to test  

the neural network performances and to demonstrate the effectiveness of the method. It 

is shown that using synthetic time series analysis, evolutionary computing algorithm, 

neural network and wavelet transform will increase the capabilities of the algorithm and 

improve its speed and accuracy in generating accelerograms compatible with site specific 

response spectra for different site conditions. 

Keywords: 

Spectrum Compatible Records, Time Series Analysis, Evolutionary Computing 

Algorithm, Artificial Neural Network, Wavelet Transform, Fourier Transform   
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