
Journal of Structural and Construction Engineering, 12(12), 2026, pp. 134-162 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Detection of pulse-type earthquakes using machine learning algorithms:  

A novel approach to improve detection and accuracy 

 

Hossein Zanganaeh1, Hamid Saffari2 

1 M.Sc., Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 
2 Associate Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 28 February 2025 

Revise Date: 11 June 2025 

Accept Date: 09 July 2025 

Pulse liked accelerograms, characterized by large amplitude and short duration 

pulses, significantly affect the dynamic response of structures. Accurate 

simulation of these types of earthquakes and analysis of their effects on structures 

and infrastructure are key requirements in earthquake engineering. In assessing 

the seismic hazards of a region, pulsed liked accelerograms are considered an 

important indicator because they can significantly increase the seismic hazard 

level. Modern methods such as wavelet transform can be used to accurately 

identify velocity pulses and extract key features from the earthquake time history. 

Also, recent advances in the field of machine learning have enabled more 

accurate classification of earthquake accelerograms. Machine learning 

algorithms, with their continuous learning and automatic updating capabilities, 

are effective tools for accurate detection and classification of seismic events. In 

this study, in order to identify pulse-type earthquakes, 60 seismic records from 

Iran with high acceleration and velocity were selected and analyzed. Using an 

approach that combines wavelet analysis to extract key signal features with the 

random forest machine learning algorithm, 11 events were classified as pulse-

type earthquakes. This combined wavelet transform and machine learning method 

showed a high ability to recognize the distinctive features of pulse-type 

earthquakes. Performance evaluation of the algorithms used showed that the 

random forest, classification boosting, and extreme gradient boosting methods 

have very favorable performance in classifying pulse-type accelerograms with an 

accuracy of 0.94. These results indicate the high potential of machine learning in 

analyzing and classifying seismic data, which can play an effective role in risk 

management and structural retrofitting design. 
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یادگیری ماشین:  بهره گیری از الگوریتم های  گونه با  های پالستشخیص زلزله  

 رویکردی نوین برای بهبود دقت شناسایی و ارزیابی 
 *2حمید صفاری ، 1حسین زنگنه

 . رانیا  تهران،   ،یبهشتد یشه   دانشگاه ست،یزط یمح  و ، آب عمران ی مهندس دانشکده  ارشد، ی کارشناسی دانشجو -1
 ، ایران. زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهرانآب و محیط  ، ، دانشکده مهندسی عمراندانشیار -2

 

 چکیده 
وپالس  یهانگاشتشتاب با  مدت  ییهاپالس  یژگیگونه،  و  دامنه بزرگ  بهبا  د  یر یطور چشمگزمان کوتاه،  تأثسازه  یکینامیبر پاسخ    ر ی ها 
زلزله به    یدر مهندس  ید یاز جمله الزامات کل  ها،رساختی ها و زها بر سازهاثرات آن  لیها و تحلنوع زلزله  نی ا  قی دق  ی سازهی. شب گذارندیم

م ارزرودیشمار  در  لرزه  یابی.  بهپالس  یهانگاشتمنطقه، شتاب  ک ی  یا خطرات  م  کیعنوان  گونه  قرار  مدنظر  مهم    را یز   رند،ی گیشاخص 
قابلبه  توانندیم لرزه  یتوجهطور  خطر  افزا  یا سطح  روش  شیرا  از  تبد  نی نو  یهادهند.  م  لیمانند    قی دق  ییشناسا  یبرا  توانی موجک 

استخر  یها پالس و  تار  ی دیکل  یهایژگیو  اج سرعت  همچن  یزمان  خچهی از  برد.  بهره  پ  ن، یزلزله  حوزه    ر یاخ  ی هاشرفتی با    ی ر یادگیدر 
الگور   یها نگاشتشتاب  ترقیدق   یبندامکان طبقه  ن،یماش است.  قابل  ن،یماش  یر یادگ ی  یهاتمیزلزله فراهم شده  و   یری ادگی  تی با  مستمر 
ابزارها   یروزرسانبه م  یالرزه  یدادهایرو  قی دق  یبندو طبقه  صیتشخ  یبرا   یمؤثر   یخودکار،  اشوندیمحسوب  در  منظور  بهپژوهش،    نی. 

لرزه  60گونه،  پالس  ی هازلزله  ییشناسا ا  ی ارکورد  دارا  رانی از  تحل  ی که  و  انتخاب  بودند،  بالا  سرعت  و  از    ل یشتاب  استفاده  با  شدند. 
  11  کند،یم  بیترک   یجنگل تصادف  ن یماش  یر یادگ ی  تمیبا الگور   گنالی س  یدیکل  یهایژگیاستخراج و  ی موجک را برا  لیکه تحل  یکردیرو
طبقهپالس  یها زلزله  عنوانهب  دادیرو ا  یبند گونه  تلف  نی شدند.  ماشینقی روش  یادگیری  و  موجک  تبدیل  تشخ   ییبالا  ییتوانا  ی    صیدر 
جنگل   یهاکه روش  حاکی از آن استمورد استفاده  ی هاتمیعملکرد الگور   یابی. ارزگونه از خود نشان دادپالس یها زلزله  زیمتما ی هایژگیو

گونه  پالس  ی هانگاشتشتاب  یبنددر طبقه  یمطلوب  ار یعملکرد بس  94/0یبا دقت بالا   د یشد  ان یگراد  تی و تقو  ی بندطبقه  تی تقو  ،یتصادف
پتانس نشان  ج یا نت  ن یدارند. ا  در    ینقش مؤثر   تواندیاست که م  ی الرزه  یها داده  یبندو طبقه  لیدر تحل  ن یماش  ی ری ادگی  یبالا   لیدهنده 
 . کند  فایها ا سازه یسازمقاوم یو طراح سکیر  تی ریمد

ی،  بندطبقه  تی تقو ، الگوریتم جنگل تصادفیالگوریتم  ؛یادگیری ماشین ؛موجکتبدیل ؛ گونه  پالس شتاب نگاشت :کلمات کلیدی
 . دیشد ان ی گراد  تی تقو الگوریتم 
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 مقدمه  -1

 پاسززخ سززازه یپارامترهززاباعث افزززایش زیرا  دیآیمبرای پژوهشگران به شمار  توجهقابلحرکات زمین در حوزه نزدیک گسل چالشی 

( بززالا، PGVشززتاب زمززین  حززداک ر . ویژگی ایززن حرکززات شززامل [1]شودیمرا  یریپذانعطافو تقاضای   طبقات  ییجاجابهشامل برش پایه،  

و مقززادیر بززالا در طیزز  پاسززخ بززرای  دوام کوتززاه ، (PGV/PGAبلند، نسبت بالای حداک ر شتاب زمین به حداک ر سززرعت زمززین    یودهایپر

توسط دو عامززل ایززلی اثززر جهززت پززذیری زمین پالس گونه حرکات  .[3, 2]شودیمبه حرکات زمین پالس گونه شناخته ،   تربزرگ  یودهایپر

 یهاسززتگاهیامکانیسززم منبززی، ویژگززی محززیط و موقعیززت  ریتززأثو تحززت  شززوندیمگسل و اثر پرتاب زمین در حززوزه نزدیززک گسززل ایجززاد  

به سمت یک سایت امتززداد پیززدا کنززد اثززر داپلززر  یبرشموج سرعتبهبا سرعتی نزدیک زمانی که شکست گسل  .[5,  4]قرار دارند  ینگارشتاب

 یو انززرژ ادیزز ز کیزز دوطرفززه بززا مقززدار پ یهززاپالس به همین علت .[6]شودیمدر طول شکست گسل   آزادشدهمنجر به انباشت انرژی    یالرزه

مکان زلزلززه همززراه  رییبزرگ در نگاشت تغ یردائمیغ ییجاها معمولاً با جابهپالس نی. اشودیم دهیسرعت د تاریخچه زمانی  یمتمرکز در ابتدا

 یفززراوان و مانززدگار ییجامکان، جابه رییبوده و در نگاشت تغ طرفهکییورت به نیبراثر پرتاب زم جادشدهیا  یهاپالس  گر،ید  یهستند. از سو

 .[8,  7]دهندیرا نشان م

ک زلزله واقعی دامنززه حرکززات عمززودی در ی .[10,  9]است  شدهیبررسمختل  در مطالعات    یهادگاهیدسرعت از    یهاپالسویژگی   

مری تحززت حرکززات زمززین والاست یهااتاقانیجابجایی  آن است که انگریب هایبررسباشد.  تریقواز دامنه افقی  یتوجهقابل  طوربهممکن است  

 هاسززازه یالززرزه یهابیآسزز در تحلیززل  .[13-11]شززودیممعقولی تقویت  طوربهعمودی همراه است   یمؤلفهدر  افقی که با پالس    گونهپالس  

 زمین در نظر گرفته شود.  مؤلفهلازم است اثرات مشترک هر سه 

است. این در حالی است که تمایز روشن بززین حرکززات  افتهیشیافزاتوجه به درک این پدیده   ،با ادامه ثبت حرکات زمین پالس گونه

. به همین علت شناسایی این دسته از حرکات زمین یک گام حیاتی برای تحقیقززات بیشززتر باشدیم زیبرانگچالشیر پالس گونه غپالس گونه و  

 باشززدیم ییهززاکیتکنشززامل  هززاآناست. پر مطالعه ترین  شدهارائهمتعددی در این زمینه   یهاروش  یطورکلبه  .[14]در این حوزه می باشد

 رنززد،یگیقززرار م مورداسززتفاده نززهیزم نیزز که در ا ییهاکیتکن ازجمله. اجزای فرکانس پایین را از سیگنال ایلی استخراج کنند  دارندهدفکه  

 6یبزز یترک یمززد تجربزز  هیزز و تجز 5یمد تجربزز  هی، تجز4هنگ-لبرتیه  لی، تبدS  3لی، تبد2موجک  یهابسته  لی، تبد1موجک  لیبه تبد  توانیم

به پززالس دارنززد. ایززن اجزززای پززالس بززا بخززش  یدهشکل. با توجه به اینکه اجزای فرکانس پایین در حرکات زمین نقش اساسی در اشاره کرد

 .[22-15,  9]شودیممعیار مشخص برای شناسایی حرکات پالس گونه تعیین    تیدرنهامقایسه شده و  سیگنال  ماندهیباق

خززاد در حرکززات  یپارامترهززاو  هززایژگیومسززتقیم از  طوربززهکرده و  نظریرفدیگر از استخراج پالس سرعت   یهاروشدر برخی  

، طززول توسززعه تاریخچززه PGV ،PGAشززامل  پارامترهززا. ایززن شززودیمزمین برای تعیین معیار تشخیص حرکات زمین پالس گونززه اسززتفاده 

و  پارامترهززا. اسززتفاده از ایززن باشززندیمفرکززانس -مرتبط به تحلیززل زمززان  یپارامترهامرتبط با طی  پاسخ و    یپارامترها(،  DLVTH 7زمانی

 .  [26-23,  1]یادگیری ماشین توجه پژوهشگران زیادی را به خود جلب کرده است یهامدلتلفیق آن با 

از  سررازدیرا قررادر م هاانررهیمتمرکررا اسررت کرره را ییهاو مرر   هرراتمیالگور جررادیاست که بررر ا یاز هوش مصنوع  یاشاخه  نیماش  یریادگی

و  8یررادگیری ماشررین برره دو گررروه یررادگیری ماشررین ت ررت ن ررار کننرر    یریگمیتصررم ایرر  ینرر یبشی، پحیصررر  یایرو ب ون برنامه  اموزن یها بداده

در یادگیری ت ت ن ار  دارای برچسب هستن   در این گررروه الگرروریتم بررر روی یرر    هاداده   [27]شودیمتقسیم    9یادگیری ماشین ب ون ن ار 

 
1 Wavelet Transform 

2 Wavelet Packet Transform 

3 S-Transform 

4 Hilbert-Huang Transform 

5 Empirical Mode Decomposition 

6 Ensemble Empirical Mode Decomposition 

7 Developed Length of Vibration Time History 

8 Supervised Machine Learning 

9 Unsupervised Machine Learning 
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ی هرراینیبشیپکه این روابط را تعمرریم دهرر  تررا  ردیگیمو یاد  شودیمی مربوطه آموزش داده هایخروجو  ش هشناختهی هایورودمجموعه داده با 

ی موجررود هرراتمیالگور  [28]ی برر ون برچسررب سررروکار داردهادادهی ج ی  انجام شود  از طرف دیگر ، یادگیری ب ون ن ار  با هادادهمربوط به  

برررای  شرر هفیتعرخروجرری از پرریش  گونررهچیه، برر ون هررادادهکشف الگوهای پنهان، ساختارها یا روابط درون   باه فدر یادگیری ب ون ن ار   

یززک رویکززرد ارزشززمند بززرای  عنوانبهداده محور  یهامدلیادگیری ماشین و  یهاکیتکناستفاده از     شون یمه ایت فراین  یادگیری استفاده  

، PGVم   شرره ه عصررهی بررر اسرراژ هشررت ویاگرری اصررای شررام  مرر   زمرران دوام،  .است شدهگرفته کاربهشناسایی حرکات زمین پالس گونه 

درصرر  برره  5تغییررر شرر   آریرراژ از  زمانمرر  رس ، درص  می 95و  75، 5به  10که ش   آریاژ یزمانم  ،  (SV)ح اکثر سرعت طیف پاسخ

، بررا دقررت ان شرر هاستخراج حرکررت زمررین  500واقعرری  مؤلفرره 1600درصرر ، کرره از  95درص  برره  5تغییر ش   آریاژ از  زمانم  درص ، و   75

یادگیری ماشین بززا اسززتفاده  یهاتمیالگور .[29] ارائه ده پالس گونهبن ی حرکا  زمین درص  توانسته است عما رد مناسهی در طهقه  94ح ود  

شززاخص و   PGV  میرمسززتقیغ( و دو پززارامتر Rjb  11بُررور-جررونر و فایززله (MWاز چهار ویژگی که شامل دو پارامتر مستقیم بزرگای زلزله 

 .  [1]یادگیری برتری دارد  یهامدلدرید از دیگر    2/86با دقت  است.    شدهاستخراجحرکت زمین غیر همگن    200( که از  IPی  اضربه

زلزله و شرایط ساختگاهی    شدت   بهثابت احتمال از دست رفتن حرکات زمین پالس گونه با توجه    یبند طبقه  در تعیین آستانه

دار وجود  بررسی    یهامدل .  دمتعدد  با  ماشین  و    یها یژگیویادگیری  برای شناسایی  مانند عملکرد   یبند طبقهپنهان  پالس  حرکات زمین 

بر روی    عمدتاًحرکات زمین پالس گونه    یبندطبقهپیشین برای  در پژوهش های  یادگیری ماشین    یهامدل.  اندداده مناسبی از خود نشان  

تمرکز  از    شدهاستخراج  یهایژگیو ایلی  سرعت  زمانی  بررسهمچنین  .  اندکردهتاریخچه  گردشدهانجام  یهایبا  مشخص  که   دهی،  است 

پارامترها از  بزرگا  یورود  ی استفاده  جونر Mwزلزله    یمانند  و سرعت  Rjbبُور  -(، فایله  تأث Vs30خاک    یبرش موج(  بر    یتوجهقابل  ری( 

گونه و  پالس ن یحرکات زم دودسته هر  یاست که برا لیدل  نی امر به ا ن یگونه ندارد. اپالس ن یحرکات زم یبندطبقه  یبرا ی ری ادگی یهامدل

نواح  گونهرپالسیغ در  ا  کینزد  یکه  دارند،  قرار  است    نیگسل  ممکن  بهبود    باشند.  کسانیپارامترها  برای  پژوهش  این  با    یبندطبقهدر 

پرداخته  با استفاده از تبدیل موجک    شده استخراجتاریخچه زمانی سرعت ایلی و پالس    یها یژگی واز    استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین

 شد. 

کار    این  مجموعهبرای  و  شتاب  175شامل    یادومؤلفه  نگاشتشتاب  369از    یا ابتدا،  گونه  پالس  نگاشت  شتاب  194نگاشت 

نزد  در  گونهرپالسیغ آرام  تی ساوباز    به گسل  کی مناطق  اقیانوس  مهندسی زلزله  تحقیقات  از    پسشد. س  یآورجمی  12  مرکز  استفاده  با 

  ی مختلف  ی شامل پارامترها  ها یژگیو  ن ی . امحاسبه گردید  هاداده  نی ا  ی دیکل  ی هایژگی و  و  شده استخراجپالس سرعت ایلی    موجک   تبدیل

و   ری نظ و  وار  ی آمار  یها یژگیحداک ر شتاب، حداک ر سرعت  بررس  14یدگیو کش  13انس یمانند  از  پارامترها،   نی ب  ی همبستگ  یبودند. پس 

آموزشداده دسته  دو  به  سپس    میتقس   ی شیآزماو    یها  تصادف  ن یماش  ی ری ادگی  تم یالگور  پنجشدند.  جنگل    ان یگراد  ت یتقو   ،15ی ازجمله 

پشتیبان 17ی بند طبقه  تیتقو  ،16دیشد بردار  ماشین   ،18   SVM  )همسایه  نی ترکینزد  و-K  19  )KNN  ) ی بندطبقه  یهامدل   جادیا  ی برا  

پالس گونه زمین  نمابه  1  شکل  استفاده شدند.  حرکات  کامل  ا انجام  یندها یفرآ  یکل  یطور  در  از جمی  نی شده  استخراج    یآور پژوهش  و 

الگور  هایژگیو اعمال  ارز  نیماش  یر یادگ ی  یهاتمی تا  نما  جینتا  یابیو  ادهدیم  شی را  به  نی.  به  لیتفصشکل  را  کار  مختل   یورت  مراحل 

 . کندیکمک م یساز و مدل لیو به درک بهتر روند تحل دهدیم اننش  یر یتصو

  

 
10 Arias Intensity 

11 Joyner-Boore Distance 

12 Pacific Earthquake Engineering Research Center 

13 Variance 

14 Skewness 

15 Random forest 

16 XGBoost 

17 CatBoost 

18 Support Vector Machine 

19 K-Nearest Neighbors 
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 گونه های پالس نگاشتبندی شتاب در طبقه  نیماش یر یادگی: نمای کلی روند استفاده از 1شکل 

 روش ها -2

 پایگاه داده  یآور جمع -1 -2

  194    گونه  رپالسی مورد( و غ  175پالس گونه     یها نگاشتشتاب  کی تفک  ی برا  قی دق  یبند روش طبقه  کیپژوهش، از    نی ا  ی برا

  است.  شده انجام ی ارفتار لرزه ترقیدق  یبررس  باهدفنگاشت و  مشخصه هر نوع شتاب یها یژگی بر اساس و ی بندطبقه ن یمورد( استفاده شد. ا

شتاب  ی برا جداسازی  و  پذنگاشتشناسایی  معیارهای  و  پیشین  مطالعات  از  گونه،  پالس  پالس  شدهرفتهیهای  تشخیص  حوزه  های  در 

استفادهلرزهزمین اسای  شتاببه.  [32-30,  24,  20,  15]ت شده  شناسایی  در  دقت  افزایش  غیرپالسنگاشتمنظور  از  های  عمدتاً  گونه، 

ها به دلیل احتمال نگاشتانتخاب این نوع شتاب. شده استاستفاده 6.5بیش از    ایگسل با بزرگ  کیهای نزدهای حایل از زلزلهنگاشتشتاب

پالس وقوع  زلزلهبالای  در  نزدهای سرعت  است  کی های  بوده  بالا  بزرگی  با  و  می.  گسل  این کار،  مجموعه  با  اطمینان حایل کرد که  توان 

از شتابهای غیرپالسداده نماینده خوبی  و  تنوع کافی  دارای  نیز  غیرپالسنگاشتگونه  مختل  زمینهای  در شرایط  لرزهگونه  و  ای  شناسی 

 .باشند
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Optimization
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 های پالس گونه و غیر پالس گونه در پایگاه دادههاداده: نسبت توزیع 2شکل 

 ها زلزلهاستخراج ویژگی از نگاشت   -2 -2

شناسی موردتوجه گسترده قرارگرفته  های برجسته و کارآمد در مهندسی زلزله و لرزهعنوان یکی از روشبه  راً یتحلیل موجک اخ

های کلیدی حرکات زمین پالس مانند که عمدتاً در مناطق نزدیک به گسل رخ  روش مبتنی بر موجک برای شناسایی و تویی  ویژگی  است.

های اخیر، این روش امکان استخراج  در سال  نیرومند  یها. با توجه به ثبت تعداد زیادی از این جنبش[ 33]ت شده اسکار گرفتهدهند، بهمی

ویژگی از  ارزشمندی  و  نوین  میاطلاعات  فراهم  را  گسل  به  نزدیک  نواحی  در  ویژگیهای حرکات زمین  به  دستیابی  برای  این  کند.  در  ها، 

از   سرعتافقی    مؤلفهدو  مطالعه  زمانی  یافتن    تاریخچه  در    نی تربزرگبرای  گرفته  مختل    یهاجهتپالس  با  بهره  موجک  تحلیل  و  شده 

سرعت در  های پالس  نی تربزرگ هایمنظور شناسایی و استخراج ویژگیاین تحلیل به .اعمال شدها افزار متلب بر روی این دادهاستفاده از نرم

زمانی سرعت گرفت  تاریخچه  مطابق شک  .یورت   ، پالس  استخراج  از  محاسبه طی  گسترده3ل  پس  به  اقدام  ویژگی،  از  و ای  زمانی  های 

مدت  ها ویژگی  شد.آماری   بازهشامل  در  زلزله  دوام  مختل زمان  زمانی  ویژگی.  است  PGVو  PGA  ،های  در  این  ارزشمندی  اطلاعات  ها 

نیرو برسازهخصود شدت و مدت بررسی دقیق  .دهندها ارائه میزمان اعمال  پالساز سوی دیگر، برای  های آماری  ها، ویژگیتر مشخصات 

میانگین واریانس،  چولگی  کشیدگی،  (RMS)20ریشهمربعاتهمچون  گردید نیز    21و  نشان.  محاسبه  دادهواریانس  پراکندگی  حول  دهنده  ها 

ز یک شاخص جامی از بزرگی  ریشه نی مربعات.  میانگینگیردعنوان معیاری برای ارزیابی شدت لرزش مورداستفاده قرار میمیانگین است و به

می محسوب  کشیدگیشودپالس  داده  .  توزیی  بودن  پهن  یا  تیزی  ترتیب  به  چولگی  میو  نشان  را  آن  تقارن  عدم  میزان  و  این  .  دهندها 

پالسویژگی ماهیت  و  شکل  مورد  در  مفیدی  اطلاعات  میها  ارائه  ویژگی   .دهندها  از  مجموعه  این  محاسبه  عمیقبا  درک  از  ها،  تری 

 .شودها حایل میها برسازهو تأثیر آن تاریخچه زمانیهای خصوییات پالس

 
20 Root Mean Squared 
21 Kurtosis 
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 سرعت   یزمان خچهیاز تار های ژگ یاستخراج و ند یفرآ:  3شکل 

در شکل    طور همان  و،  شودیمدیده    3که  ابتدا  وارPGA  ،PGV  ،RMSمانند    گنالیس  یکل  ی هایژگی در    ی دگ یو کش   یچولگ  انس،ی، 

ها مانند دامنه آن  یهایژگیو و  شدهاستخراجی سرعت  زمان  خچهیتاردر  موجود    یهاموجک، پالس  لیسپس، با استفاده از تحلشد و   محاسبه

  تاریخچه زمانی سرعت ایلی   PGVبه    پالس  PGVپالس و نسبت    RMSپالس،    انسیپالس، وار  یچولگ  ،ی(، نسبت انرژ PPVپالس    کیپ

 . است شدهمحاسبه

 هازلزله زمانی سرعت و شتاب   خچهیاز تار شدهاستخراج ی های ژگ یو:  1  جدول

 شرح پارامتر  نام پارامتر 

PGA  حداک ر شتاب زمین 

PGV حداک ر سرعت زمین 

PPV  پالس نیتربزرگحداک ر سرعت  

PGV Ratio نینسبت حداک ر سرعت پالس به حداک ر سرعت زم  

Energy Ratio ن یسرعت زم یپالس سرعت به انرژ ینسبت انرژ  

Variance Pulse  واریانس تاریخچه زمانی پالس 

RMS Pulse تاریخچه زمانی پالس  شهیمربعات ر نیانگیم  

RMS Signal تاریخچه زمانی سرعت  شهیمربعات ر نیانگیم  

Feature extraction

Pulse extraction by 

wavelet analysis

D5-75

D10_60

D10_50

D0-5S

D5-95

PGA

PGV

Rms signal

Variance signal

Kutosis signal

Skewness signal

Kurtosis pulse

PPV

Energy Ratio

Skewness pulse

Variance pulse

Rms pulse

PGVRatio
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Kortusis Pulse  کشیدگی تاریخچه زمانی پالس 

Kortusis Signal کشیدگی تاریخچه زمانی سرعت زمین 

Skewness Pulse  چولیدگی تاریخچه زمانی پالس 

Skewness Signal چولیدگی تاریخچه زمانی سرعت زمین 

AriasIntensity  شدت آریاس 

D5-75 اس ی درید از شدت آر 75تا  5 نیزمان بمدت  

D10_60 درید از شدت آریاس  60تا  10بین  زمانمدت  

D10_50 درید از شدت آریاس  50تا  10بین  زمانمدت  

D0_5S درید از شدت آریاس  5تا  0بین  زمانمدت  

D5-95 درید از شدت آریاس  95تا  5بین  زمانمدت  

 

 ی پایگاه داده هایژگیوبررسی  -3 -2

بین دو متغیر کمی استفاده    22ضریب همبستگی پیرسون  برای سنجش قدرت و جهت رابطه خطی  یک شاخص آماری است که 

متغ  نی ب  یخط  یهمبستگ  یری گاندازه  یبرا   1و    -1  نی ب  رسونیپ  یهمبستگ  بی ضرشود.  می م  ریدو  ضر یاستفاده    1تا    0  نیب   بیشود. 

باشد،    ترکینزد   1به    بی ضر  نی. هرچه اابدییم  شیافزا   زی ن  گرید  ریمتغ  ر،یمتغ  کی  شیبا افزا   یعنیاست؛    یخط  میدهنده رابطه مستقنشان

کاهش    گرید  ر یمتغ  ر،ی متغ  ک ی  ش یبا افزا  به این یورت کهاست.    یدهنده رابطه معکوس خطنشان  0تا    -1  ن ی ب  ب یضر است.    تر یرابطه قو

وجود   یرابطه خط  چیه  ریدو متغ ن یکه ب دهدینشان م 0  بی ضر است.  تر یباشد، رابطه معکوس قو  ترکینزد -1به  بی ضر ن ی. هرچه ا ابدییم

بودن    قیدق  یشرط لازم برا  رهایمتغ  23ی گاوس  ییتوز   ندارد.  گرید  ر یمتغ  راتییبر تغ  یر ی تأث  چیه   ریمتغ  کی در    راتییتغ  گر،یدعبارتندارد. به

 محاسبه کرد:   1  یورت رابطهبه  توانیرا م   iYو   iX  ریمتغ ن یب  رسونیپ  یهمبستگ  بی. ضر [34] است رسونیپ  یهمبستگ بیضر 

 1 ) 

( )

n

i i

i=1
pearson

n n
2 2

i i

i=1 i=1

(X -X)(Y -Y)
Cov(X,Y)

Corr = =
Var X Var(Y)

(X -X) (Y -Y)



 

 

 

در آن   ترت  Var(Y)و    Var(X)  است.  Yو    X  انسیکووار  Cov(X,Y)که  ترت  𝑌̅و   𝑋̅هستند.    Yو    X  انسیوار  بی به    Yو    X  نیانگیم  بی به 

با مطالعات   جهینت  ن یوجود دارد. ای قو  اریم بت بس یهمبستگ کی PGVو  PGA ی پارامترها ن یکه ب دهدینشان م  4  شکل لیتحل هستند.

( همراه است.  PGV   نیحداک ر زم  ییاججابه  شیمعمولاً با افزا  PGA  شیکه افزا   حاکی از آن است  یکیز یطور فمطابقت دارد و به  زین  یقبل

دل  یهمبستگ  نیا ز  دهیپد  یکیز یف   تیماه  لیبه  است،  افزا  شی افزا  رای زلزله  به  منجر  لرزش  م  ییجاجابه  شی شدت  خاک  .  شودی ذرات 

ب  آشکار ساخت  لیتحلاین    ن،یهمچن تار  یزمان  خچهیتار   یپارامترها  نیکه  و  ن  یزمان  خچهیسرعت  وجود   یتوجهقابل  یهمبستگ  زیپالس 

 زلزله است.  تاریخچه زمانیمختل   ی هایژگی و نی دهنده ارتباط تنگاتنگ بنشان  یهمبستگ  نیدارد. ا

 
22 Pearson Correlation Coefficient 
23 Gaussian Distribution 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 142 162 تا 134، صفحه 1404، سال 12 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 . سرعت یزمان   خچهیشده از تاراستخراج  یهای ژگ یو  رسونیپ یهمبستگ سیماتر: 4شکل 

برا   رسونیپ   یهمبستگ  سی ماتر  4  شکل   ن ی . هر سلول در ادهدیسرعت نشان م  یزمان  خچهیشده از تار استخراج  ی هایژگی و  یرا 

سردتر    یهاو رنگ  تریم بت قو   یدهنده همبستگتر  قرمز( نشانگرم  یها . رنگدهدیرا نشان م  یژگیدو و  نی ب  یهمبستگ  بی ضر  سیماتر

 . هستند تریقو  یمنف یدهنده همبستگ( نشانی آب

 ی آموزشی و آزمایشی ها دادهبه   هادادهتقسیم   -4 -2

به دو مجموعه آموزشداده  میتقس  ن،یماش  ی ری ادگیدر     ی اب یمنظور آموزش و ارزکار به  نی است. ا  یاتیگام ح  ک ی  یشی و آزما  یها 

  تم ی. الگورشودیآموزش مدل استفاده م  یاست که برا  ییهاشامل داده ی. مجموعه داده آموزششودیانجام م ن یماش یر ی ادگی ی هامدل قیدق

ا   نیماش  یر یادگی از  استفاده  بداده  نیبا  روابط  و  الگوها  برچسب  هایژگیو   نیها  شناساو  را  آزماکندیم   ییها  داده  مجموعه  شامل    یشی. 

برا  ییهاداده که  آموزش  یابیارز   یاست  مدل  م  دهیدعملکرد  قرار  بهردیگ یمورداستفاده  رو   گر،ی د عبارت.  بر    ی آموزش  یهادادهیمدل 

. در  شود یم یابینشده ارز دهیو د دیجد ی هاداده یبند طبقه ای ینی بشی آن در پ  ییتوانا ،یشی آزما ی هااز داده فادهو سپس با است ده یدآموزش
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 درید آزمایشی تقسیم شد.  20درید آموزشی و  80تصادفی به دو دسته با نسبت   یورتبهاین پژوهش پایگاه داده 

 ی بندطبقهانتخاب الگوریتم   -5 -2

 الگوریتم جنگل تصادفی  -1  -5 -2

  ی از خرد جمع این الگوریتم    5  مطابق شکل  است.  نیماش  یریادگیدر    24ی گروه  یریادگ یاز    یانمونه  یجنگل تصادف  تمیالگور

ترک درخت  ،کننده  ینیبشیپ  نیچند  ب یبا  داده   یبرا  ترقیدق  ینیبش یپ  یبرا  25میتصم  یهامانند  بهره   دهیچیپ  یهامجموعه 

الگوربردیم تصادف  تمی.  پ  ینیبشیپ  ک یبر    هیتک   یجابه   یجنگل  از  تصم  یاریبس  یبیترک  یهاینیبشیکننده،  درختان   م یاز 

درخت   نیچند  ،یجنگل تصادف  ک ی   جادیا  یبرا.  شودیمشخص م  تیاک ر  یرأ  با  یینها  ینیبشیپ  ،یبند. در طبقهکندیاستفاده م

یک تکنیک یادگیری جمعی است که برای به حداقل رساندن    27بگینگ  .شوندیآموزش داده م    26با استفاده از بوت استرپ   میتصم

آموزش داده   از طریق بوت استرپ  هادادهتصادفی از    طوربه. در این تکنیک، هر مدل با استفاده از یک بخش  شودیمواریانس مدل استفاده  

تصادف  تمیالگور.  شودیم تصم  یهاینیبشیپ  یجنگل  م  یفرد  یریگمیدرختان  گرفتن  نظر  در  با  ها  آن  یهایخروج  نیانگیرا 

  کی  یهات یبه غلبه بر محدود کردی رو نی. ادیرا بهبود بخش هاینیبشیدقت پ توانیتعداد درختان م ش ی. با افزاکندیم یآورجمی

تصم ب  میدرخت  افزا  ازحدشیمنفرد، کاهش  و  کل  شیبرازش  م  ی دقت  جنگل    کی  یاساس   یاجزا  میتصم  درختان  .کندیکمک 

مانندهستند. آن  یتصادف تشک   یها ساختار درخت  گره  دهندیم  لیرا  از  و    یهاگره  ،یریگمیتصم  یها که   شه یگره ر  ک یبرگ 

داده  شدهلیتشک  تصم  ییهابه شاخه  یآموزش   یهااست. مجموعه  دنباله  شوندیم  میتقس  یریگمیدر هر گره  ها را  از شاخه  یاو 

میتشک  به    یتا زمان  دهندی ل  در آن جداساز   ک یکه  برسند که  برگ   تم یالگور  نیب  ی. تفاوت ایلستین  ریپذامکان  شتریب  یگره 

تصم الگور  میدرخت  تصادف  تمیو  جنگل  نیا  یجنگل  که  رو  یتصادف  یها است  بر  را  درخت  تصادف  ک ی  یهر  آموزش   ینمونه 

مجموعه   دهندیم و  یتصادف  یاو  گ  هایژگیاز  هر  در  م  یبند شنیپارت  یبرا  رهرا  نظر  الگوررندی گیدر  تصادف  تمی.    ن یا  یجنگل 

آموزش م  دهیددرختان  از  با استفاده  از مدل  کندی م  بیترک  یقطع   یریگنیانگ یرا  م  هیپا  یها و  به  کندیهمگن استفاده  طور که 

 . شوندیآموزش داده م یمستقل و مواز

 
24 Ensemble Learning 
25 Decision Trees 
26 Bootstrap aggregating 
27 Bagging 
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 . جنگل یتصادف تمیالگور یساختار کل: 5شکل 

 تقویت طبقه بندی  -2  -5 -2

بهی  بند طبقهتقویت   که  است  ماشین  یادگیری  در  پیشرفته  الگوریتم  دادهیک  با  کار  برای  ویژه  دستهطور   28 شدهبندیهای 

است،   شده لیبینی اولیه، که معمولاً میانگین مقدار هدف تبد. این الگوریتم با مقداردهی اولیه مدل به یک مقدار پیش[35] است  شدهیطراح

 :شودیمی با اولیه سازی مطابق رابطه ذیل آغاز بند طبقهفرمولاسیون ریاضی تقویت . کندکار خود را آغاز می

 2) ( ) ( )
1

arg min ,
n

O i

i

F x L y



=

=  

 .تابی ضرر است  L مقدار هدف است و   𝑦𝑖ت   تعداد نقاط داده اس  nیک مقدار ثابت است،  γ مدل اولیه است، 𝐹0(𝑥) در این رابطه

 تقویت گرادیان شدید  -3 -5 -2

دل  نیماش  یری ادگی  یها تمیالگور  نیو پرکاربردتر   نی از قدرتمندتر  یکی  دیشد  انیگراد  تی تقو به  و   لیاست که  بالا، سرعت  دقت 

ابالا شناخته  یر یپذ میتعم  تیقابل است.  مقدارده  تمی الگور  نی شده  به    هیاول  یبا  م  کیمدل  معمولاً  ثابت، که  در    نیانگیمقدار  مقدار هدف 

از   یر ی جلوگ ی برا الگوریتم تقویت گرادیان شدید .کندیاست، کار خود را آغاز م یبند در مسائل طبقه فرضشیاحتمال پ ای ونی رگرسمسائل 

به داده  میتعم  ییو بهبود توانا  29ی برازسازشیب در هر تکرار از    تم یالگور  نی . اکندیاستفاده م  ی منظم ساز  ی هاکیاز تکن   د،یجد  ی هامدل 

به    دی. با افزودن هر درخت جدبردیبهره م  دیجد  میساخت درختان تصم  یبرا  نهی  مشتق اول( و  مشتق دوم( تابی هز  انیمحاسبات گراد

 . ابدییمدل بهبود م یو عملکرد کل افتهیکاهش ینی بشی پ یمدل، خطا

 
28 Categorical Data 
29 Overfitting 
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 3) 
( ) ( ) ( )1

ˆ ˆ
t t

i i t iy y f x
−

= +    

𝑦̂𝑖در این رابطه 
(𝑡)   ی بینی برای نقطه دادهپیش𝑖    در تکرار𝑡     ،است  𝑦̂𝑖

(𝑡−1) بینی از تکرار قبلی است،  پیش𝜂    نرخ یادگیری و 𝑓𝑡   درخت تازه

 .اضافه شده است 

 الگوریتم ماشین پشتیبان -4 -5 -2

پشتیبان بردار  الگوریتم (SVM) ماشین  از  در  یکی  واپنیک  ولادیمیر  توسط  است که  ماشین  یادگیری  در حوزه  های قدرتمند 

شد  1997سال   طبقهبه SVM معرفی  مسائل  برای  گسترده  بهطور  رگرسیون  و  میبندی  ایلی.  رودکار  مرز   SVM هدف  بهترین  یافتن 

 شود مدلاین حاشیه حداک ری، باعث می. های مختل  را با حداک ر فایله از این مرز از یکدیگر جدا کنداست که بتواند داده 30گیری تصمیم

SVM   بندی خطی،  در مسائل طبقه.  پذیری بالاتری داشته باشدتر باشد و دقت تعمیمها مقاومدر برابر نویز داده SVM   به دنبال یافتن یک

داده که  است  بالاتر(  ابعاد  با  فضاهای  یفحه  در  ابر  یک  یا  دوبعدی(  فضای  کندخط  در  جدا  دیگر  کلاس  از  را  کلاس  هر  حاشیه   .های 

ای را پیدا کند که حاشیه حداک ری را  کند تا ابر یفحهتلاش می  SVM.  ها به ابر یفحه استترین نقاط دادهحداک ری فایله بین نزدیک

ها را به یک فضای با ابعاد بالاتر نگاشت کند و در  کند تا دادهاز توابی هسته استفاده می SVM بندی غیرخطی، برای مسائل طبقه.  بهینه کند

 . ها پیدا کند این فضای جدید، یک ابر یفحه خطی برای جداسازی داده

 KNNالگوریتم  -5 -5 -2

بر     KNN .شودو کارایی شناخته می  یسادگهای پرکاربرد در یادگیری ماشین است که بهیکی دیگر از الگوریتم   KNN  الگوریتم

نقطه داده جدید،  برای پیش.  کندعمل می  ،اشیا مشابه به هم نزدیک  اساس ایل های آن  ترین همسایهبه نزدیک  KNNبینی برچسب یک 

بین نقطه جدید و تمام نقاط داده موجود را محاسبه  و  شود یرا تعیین م   Kابتدا تعداد همسایگان  .  کند نقطه نگاه می  K سپس فایله 

بهنقطه رأ.  شوندهمسایه نزدیک انتخاب می K عنوان ای که کمترین فایله را با نقطه جدید دارند،    ی ر یگیبرچسب نقطه جدید بر اساس 

 . شودهمسایه نزدیک تعیین می K اک ریت در بین

 عملکرد مدل  لیو تحل هیتجز -6 -2

 تفسیر عملکرد مدل با استفاده از شپ -1 -6 -2

  ها یژگی و  تیاز اهم  یحییر   یر ی گاندازه  ن،یماش  یر یادگی  یها کیاز تکن  گرید  یمانند برخ  یطور ذاتبه  نیماش  یر یادگی  یهامدل

نم ا  دهندیارائه  ارز   نیکه  مختل ویژگینقش    یابیموضوع  زلزله  های  برای تشخیص  پالسرا  تسه  گونههای  اکندینم  لیرا    ت ی محدود  نی . 

م مدل    شودیباعث  عملکرد  نحوه  به  یا لرزه  ازین  ییانه  ینیب شی پ  یبرا   نیماش  یر ی ادگیکه  توجه  بهبا  زلزله  مشخص  شدت  واضح  طور 

  کمک کنند. ازجمله روش  ن یماش ی ری ادگی  یهامدل رونی عملکرد د ی سازبه روشن توانند یوجود دارند که م یی ، ابزارهاحالنی . باا[36] نشود

ا در  تئور  [37]شپ  به    توانیم  نهیزم  نی پرکاربرد  اساس  بر  م   یپلاارزش ش  یاشاره کرد که     ی رهای متغ  ریتأث  تواندیم  شپ.  کنندیعمل 

و  یحی توض مقدار  و همچن  یژگیدر هر  دهد  منف  رات ی تأث  نی را نشان  و  فراهم    ن یا   هرا آشکار کند، ک  یورود  یرهایمتغ  یم بت  را  امکان 

مدل  آوردیم ایلی  شود.  یبررس  یینها  ینیب شیپ  یهاتا یحت  مدل شپ هدف  تفسیر  قابلیت  و  شفافیت  یادگیری  افزایش  پیچیده  های 

  . ل درک شودبینی نهایی مدبر پیش  هر ویژگی   ریتأثتا  کند  این روش با تخصیص یک مقدار اهمیت به هر ویژگی، کمک می.  ماشین است

در نظر   ی باز کی عنوان آن را به توانیم ند،ی بیآموزش م ها یژگی از و یا مجموعه ی بر رو ن یماش ی ری ادگیمدل  ک یکه  ی تر، زمانساده طوربه

دهنده سهم آن  که نشان دهدیاختصاد م از یامت ک ی یژگیبه هر و ی. مقدار شاپلکندیم فایرا ا کن ی باز  کینقش   یژگیگرفت که در آن هر و

ا  یینها  جهیدرنت  یژگیو است.  میبه    ازیامت  نیمدل  ا  کندمشخص  اگر  پ  یژگیو  نی که  م  ینیبشی وجود نداشت،  متفاوت   . شدیمدل چقدر 

 
30 Hyperplane 
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برا   یژگیو  تیاهم و  یغربالگر  یمعمولاً  حذف  تأث  یهایژگیو  بهبه  ری کم  مدل  استحکام  بهبود  و  ابعاد  کاهش  ممنظور    . [37]رودیکار 

، محاسبه میانگین قدر مطلق مقادیر شاپلی برای هر  شپ های مدل با استفاده ازبینیترین راه برای درک کلی تأثیر هر ویژگی بر پیشساده

م بت و چه منفی( بر پیشطور متوسط نشان میاین مقدار به.  ها استویژگی در کل داده شده  بینیدهد که هر ویژگی به چه میزان  چه 

در این پژوهش، با توجه  .  هایی که میانگین قدر مطلق مقدار شاپلی بالاتری دارند، تأثیر بیشتری بر نتیجه نهایی دارندویژگی.  گذاردتأثیر می

در ابتدا، مقدار شاپلی  .  استفاده شد  در این الگوریتم  هابه عملکرد مطلوب مدل جنگل تصادفی، از روش شاپلی برای ارزیابی اهمیت ویژگی

محاسبه گردید  18برای همه   اولیه  میله.  ویژگی  اساس نمودار  بر  به  8  ،6شکل   ایسپس،  شاپلی  مقدار  بالاترین  با  مهمویژگی  ترین  عنوان 

 .ها انتخاب شدند ویژگی

 

 . شپبر اساس روش   یبنددر مدل طبقه   های ژگ یو  تی اهم:  6شکل 

بر    ی ژگی م بت آن و  ری دهنده تأثهر نوار نشان  رنگیشده است. طول بخش آبداده  شی نما  ی نوار افق  کی یورت  به  یژگی، هر و6در شکل

پالس گونه(  هازلزله    0  بر کلاس   یژگی م بت آن و  ر یدهنده تأث( و طول بخش قرمزرنگ نشانی پالس گونهها زلزله   1کلاس   است.  ی غیر 

ی  الهیمبا توجه به نمودار    بر آن کلاس خاد است.  یژگیآن و  شتر ی ب  ی رگذاریتأث   یباشد، به معنا  شتریبمقدار شپ برای یک ویژگی    هرچه

ویژگی    شپ ترتیب چهار  به  برای تشخیص    Energy Ratioو    Variance pulse  ،PGV  ،Rms Pulseمشخص شد که  را  اهمیت  بیشترین 

س هم از اهمیت متوسط  ایآر درید از شدت    60تا    10و    50تا    10ی پالس گونه از غیر پالس گونه دارند. همچنین مدت دوام بین  هازلزله

 برای عملکرد درست مدل تشخیص پالس دارند. 

 

 31نمودار خوشه ای -1-1 -6 -2
کند. هر نقطه در این نمودار  ها ترکیب میها را با اثرات آناهمیت ویژگیمعروف است،    32ر خلایه ی که به نمودا اخوشهنمودار  

توسط مقدار شاپلی   x توسط ویژگی و روی محور  y دهنده مقدار شاپلی یک ویژگی برای یک نمونه داده است. موقعیت روی محور نشان

شوند تا بتوانیم توزیی مقادیر  جا میجابه y دهنده مقدار ویژگی از کم به زیاد است. نقاط همپوشان در جهت محور شود. رنگ نشانتعیین می

 
31 BeesWarm plot 
32 Summary plot 
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  هرکدام  ری تأث( اهمیت و 8و  7ی  نمودارهابا محاسبه   .اندشدهها مرتبها بر اساس اهمیت آنشاپلی برای هر ویژگی را مشاهده کنیم. ویژگی

 ی پالس گونه و غیر پالس گونه مشخص گردیده است. ها زلزلهاز دسته  هرکدامبرای تشخیص  هایژگیواز 

 

 گونهی غیر پالس هازلزلهبرای کلاس  های مختلف برای ویژگی شپ  نمودار خلاصه: 7شکل 

ویژگیخلایه  7  در شکل از  تأثیر هر یک  از  میای  را نشان  مدل  بر خروجی  مقادیر شپ روش.  دهدها  ویژگی،   با تخصیص  به هر 

می را مشخص  مدل  بر خروجی  ویژگی  هر  تأثیرگذاری  نقطه  .  کندمیزان  دارد که هر  وجود  ویژگی، چندین نقطه  برای هر  نمودار،  این  در 

ها روی محور  دهنده مقدار ویژگی و موقعیت آنرنگ نقاط نشانت.  اس ی غیر پالس گونه  ها زلزلهی  بنددهنده تأثیر آن ویژگی بر طبقهنشان

 .دهنده تأثیر آن ویژگی بر خروجی مدل استافقی نشان

 
 ی پالس گونه هازلزلهبرای کلاس   های مختلف مدلبرای ویژگی شپ  نمودار خلاصه: 8شکل 

نقاط نشان  8در شکل     .دهنده تأثیر آن ویژگی بر خروجی مدل است ها روی محور افقی نشاندهنده مقدار ویژگی و موقعیت آنرنگ 
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  ر یمقاد  شیکه افزا  دهدینشان م  هانموداراین  .  محاسبه شد  گونه  پالس  ریو غ  گونه  پالس  یهادو دسته زلزله  یبرا   پش  رینمودار خلایه مقاد

پالس  ی هایژگیو طبقه  یمنف  ری تأثپالس    RMSو    PGV،  واریانس  بهداده  یبند بر  زلزلهها  است.    گونه  پالس   ری غ  یهاعنوان  داشته 

شود،    یبند طبقه  گونه  عنوان زلزله پالسآن رکورد به  نکهیباشند، احتمال ا  شتریب  یارکورد لرزه  کیدر    هایژگیو  نی هرچه ا  گر،یدعبارتبه

  ی بند بر طبقه  یم بت ر یتأث D0_5و  Energy Ratio، D10_60 ،D10_50 ،D5_75 یها یژگی و ری مقاد شی افزا گر،ی د یخواهد بود. از سو  شتریب

طور که  همان.  شناسی نیز همخوانی داردهای پیشین در حوزه زلزلهاین نتایج با یافته.  داشته است  گونه  پالس  ر یغ  یهاعنوان زلزلهها بهداده

می زلزلهانتظار  بالایرود،  مقادیر  دارای  عموماً  پالسی  ویژگی.  هستند  پالس   RMS  و PGV ،واریانس های  بهاین  باوجود  ها  مستقیم  طور 

 .شودمحسوب می گونههای پالسهای بارز زلزلهای مرتبط هستند که از مشخصههای قوی در سیگنال لرزهپالس

 

 تنظیم هایپر پارامترها، اعتبارسنجی و صحت سنجی -2 -6 -2

م  نیماش  یریادگی  یهامدل مدلبه  توانیرا  مجموعه  یاضیر  یهاعنوان  با  که  کرد  تعر  یا تصور  پارامترها  اشوندیم   یاز    ن ی . 

را  نهفته در داده  ده یچیتا الگوها و روابط پ   دهندیو به مدل اجازه م  شوندیگرفته م  ادی  هادادهی  آموزش از رو  ندیفرآ  یپارامترها در ط ها 

  ی ، علاوه بر پارامترها حالنی باا  .شوندیمدل محسوب م  ی عنوان پارامترهاها بهنورونی  هاوزن  ،یشبکه عصب  کیم ال، در    ی کش  کند. برا

  ی برخلاف پارامترها   پرپارامترها،ی. هاکنندیم  فایدر عملکرد مدل ا   یمهم  ار یوجود دارد که نقش بس  زی ن  پرپارامترها ی به نام ها  یمدل، مفهوم

.  شوند یم  نیی تع  نیماش  یر یادگیآموزش توسط مهندس    ندیبلکه قبل از شروع فرآ   شوند،یگرفته نم  ادیها  از داده  مییورت مستق مدل، به

و  نیا م  یکل  یهایژگیپارامترها  کنترل  را  نحوه    کنندیمدل  بر  تأث  یری ادگیو  این    گذارندیم  ریمدل  هایپرپارامتر  هاپژوهشدر  های  از 

   .ی به دلیل دقت بالای نتایج استفاده شد هاتمیالگور  فرضشیپ

 

 بندیمعیارهای ارزیابی عملکرد مدل طبقه  -3 -6 -2

برای افزایش درک از عملکرد مدل از ماتریس  بند طبقهی  هامدلدر   یادگیری ماشین  استفاده    9شکل  مطابق    33یختگ یردرهمی 

  س، ی ماتر ن یاست. ا  ی بنددر مسائل طبقه ینیماش یر ی ادگی ی هاعملکرد مدل  یابیارز  یابزار قدرتمند برا  کی  یختگیردرهم سی ماتر .شودیم

مقابه خلایه،  برچسب  شده ینیبشیپ  یها برچسب  نی ب  ی اسهیطور  و  مدل  مکلاس  یواقع  یها توسط  ارائه    س یماتر   کی   در  .دهدیها 

  ک یها را به  است که مدل آن  ییهادهنده نمونهو هر ستون نشان  یکلاس واقع  کیمتعلق به    یهادهنده نمونههر سطر نشان  ،یختگیردرهم

سلول    . اندشدهیبند طبقه  یدرستبه  ایاشتباه  هستند که به  ییها تعداد نمونه  یحاو  س یداخل ماتر   ی هاکلاس خاد نسبت داده است. سلول

. به  اندشدهینیب شیعنوان م بت پ اند و هم توسط مدل بهکه چند نمونه هم درواقی به کلاس م بت تعلق داشته  دهدینشان م  یم بت واقع

عنوان م بت اشتباه  اند اما توسط مدل بهتعلق داشته  ی که چند نمونه درواقی به کلاس منف  دهدیکاذب نشان م  یسلول منف  ب،ی ترت  نیهم

نمونهبه  اندشدهیبندطبقه  یدرستکه به  ییهایورت نسبت تعداد نمونهبه  کلی  دقت  ،یختگیر درهم  سی در ماتر  اند.شدهگرفته     ی ها تعرکل 

به عبارت سادهشودیم برا .  رو  یتر،  مجموع عنایر  دقت،  ایل  یمحاسبه  بر  شدهیبند درست طبقه  یهانمونه  انگری نما  سی ماتر  یقطر  را   )

  ی معن  نی ها متعادل باشد. به اها در دادهکلاس  ی یمناسب است که توز   اریمع  ک ی  یزمان  دقت   . میکنیم  م یتقس  س یمجموع تمام عنایر ماتر 

را نشان  همه کلاس  حییح   صیمدل در تشخ  ییتوانا  یخوبدقت به  ،یطیشرا   نی برابر باشد. در چن  باًی هر کلاس تقر  ی هاکه تعداد نمونه ها 

  ت ی اک ر  یمجموعه داده، کلاس ک یدر   دیکننده باشد. فرض کنگمراه تواندیها نامتعادل است، دقت مکلاس یی که توز  یدر موارد اما؛ دهدیم

را به کلاس اک ر نمونه  شهیهم  یوجود داشته باشد. اگر مدل  تیاقل  یو کلاس   ص یخواهد داشت، اما در تشخ  یینسبت دهد، دقت بالا  تیها 

که   ی در موارد ن،یمدل را نشان دهد؛ بنابرا  یعملکرد واقع تواند ینم  ییتنهادقت به ،یحالت ن یخورده است. در چنکاملاً شکست  تی کلاس اقل

باکلاس  یی توز دقت،  بر  علاوه  است،  نامتعادل  مع  دیها  حساس  یگر ید   یارهایاز  ا  زی ن  score-F1و    35یحت ،  34ت یمانند  کرد.    ن ی استفاده 

 
33 Confusion Matrix 
34 Recall 
35 Precision 
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م  ارهایمع کمک  ما  تشخ  کنند یبه  در  را  مدل  عملکرد  کلاس  ک یهر    ص یتا  بهاز  ارزها  جداگانه  از  خلایه 2  جدول  م. یکن  یابیطور  ای 

 .دهدرا ارائه می  ی پالس گونهها بندی زلزلهمعیارهای ارزیابی عملکرد مدل طبقه

 
 بندی عملکرد یک مدل طبقه  برای ارزیابی یریختگ ماتریس درهم  : 9شکل 

 ی ارزیابی عملکرد مدل یادگیری ماشین ارها یمع :  2جدول  

 توضیح معیار ارزیابی  رابطه معیار ارزیابی  نوع معیار ارزیابی 

Accuracy 

TP TN
Accuracy

TP TN FP FN

+
=

+ + +
 یسنجش یحت کل یبرا یاری، معکل دقت 

 مدل است کی یهای نیبش یپ

Precision Pr
TP

ecision
TP FP

=
+

 (Precision) یهای نیبش یپ  یدرست یدهنده نشان 

 م بت مدل است

Recall Re
TP

call
TP FN

=
+

 
  یهاکه از کل نمونه دهدی( نشان مRecall  تیحساس 

  یدرستچند مورد توسط مدل به ،یم بت واقع

 اندشده یی شناسا 

F1-score 

 

Pr Re
1 2

Pr Re

ecision call
F

ecision call


= 

+
 

  باینری یبنددر طبقه جیعملکرد را   اریمع کی F1 ازیامت 

مقدار واحد   کیرا در   یاست که هم دقت و هم بازخوان

 . کندیم بیترک

 

 بحث و نتایج -3
 ی پالس گونه و غیر پالس گونههازلزلهی بندطبقهی  هامدلنتایج  -1 -3

ا برا   ن یدر  تفک   صیتشخ   یپژوهش،  زلزله  گونهپالس  ی هازلزله  کیو  الگور  ،گونهپالس  ری غ  یهااز  پنج    ن ی ماش  یری ادگی  تمیاز 

استفاده اقدرتمند  است.  تصادف  ها تمیالگور  نی شده  گرادیان شدید  ،یشامل جنگل  که    KNNو    SVM،  یبندطبقهتقویت  ،  تقویت  هستند 

  ی هاداده ی بندطبقه  یبرا   یمختلف یها مدل ها،تمیالگور نی از ا یر ی گبهره  با . شوندیشناخته م یبند طبقه شرفتهی پ ی هاعنوان روشبه یهمگ

ی  ها دادهبرای    14تا    10ی  هاشکلی مطابق  ختگیر درهم  سی ها، از ماترمدل  نیاز ا  کی عملکرد هر    یابیارز  یاند. برا شدهزلزله آموزش داده

آزمایشی   و  ااستفادهآموزشی  است.  دق به  س،یماتر   نیشده  نمونه  قییورت  به  ییهاتعداد  نادرست  یدرستکه  را نشان    اندشدهیبند طبقه  یو 
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  ی ابیاند تا ارزشدهمحاسبه  زین  F1امتیاز  و  یحت  ت،ی مانند دقت، حساس  یگر ید  یابیارز  یارهایمع  ،یختگیردرهم  سی . علاوه بر ماتردهدیم

 ها ارائه شود. از عملکرد مدل یترجامی

 

 

 ی آموزشی)سمت راست( و آزمایشی)سمت چپ(هادادهبرای  SVMی با الگوریتم  بندطبقه ریختگی همماتریس در : 10 شکل

 
 ی آموزشی)سمت راست( و آزمایشی)سمت چپ(هادادهی با الگوریتم جنگل تصادفی برای بند طبقهریختگی هم : ماتریس در 11شکل 
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 ی آموزشی)سمت راست( و آزمایشی)سمت چپ(هادادهبرای  KNNی با الگوریتم بندطبقه ریختگی هم: ماتریس در 12شکل 

 

 ی آموزشی)سمت راست( و آزمایشی)سمت چپ( هادادهی با الگوریتم تقویت گرادیان شدید برای بندطبقهریختگی هم : ماتریس در 13شکل 
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 ی آموزشی)سمت راست( و آزمایشی)سمت چپ( هادادهی برای بندطبقهی با الگوریتم تقویت بندطبقه ریختگی  همماتریس در :  14 شکل

درهمماتریس  14تا    10های  شکل مقایسههای  مدلریختگی  عملکرد  طبقهای  مانندهای  پالس  غیر  و  مانند  پالس  برای    بندی 

 دقت  و  بازخوانی،  یحتی ارزیابی  ارهایمعی به همراه  بند طبقه، تقویت گرادیان شدید و تقویت  KNN، جنگل تصادفی،  SVMی  هاتمیالگور 

 . دهندیمرا نمایش 

کززلاس  یهانمونززه ییدر شناسززا یبندطبقهتقویت  و یجنگل تصادف  یهاکه مدل  دهدینشان م  یآشفتگ  یهاسیماتر  یبررس  جینتا

. (FP = 0 انززد نکرده ینزز یبشیپ پززالس گونززه عنوانبززهرا بززه اشززتباه  یانمونززه چیکززه هزز  یاگونهاند، بهعمل کرده قیدق اریبس غیر پالس گونه 

موضززوع  نیزز ، کززه ا(FN = 4 اسززت  شده ینیبشیپ غیر پالس گونه اشتباه بهپالس گونه چهار نمونه از کلاس  یشیدر مجموعه آزما ،حالنیباا

 زیزز ن یاسززت. در مجموعززه آموزشزز  یم بت واقعزز  یهانمونه یاز دست دادن برخ متیکاذب به ق یها به کاهش هشدارهامدل نیا لیتما  انگریب

در  کززهیطوربهفوق بود،  یهامشابه مدل اریبس زین تقویت گرادیان شدیدمدل  عملکرد .(FN = 1 مشاهده شد  دومنوع  یمورد خطا کیتنها 

 بززاًیعملکززرد تقر یثبت شد و در مجموعه آموزش (FN = 4 کاذب  یو چهار مورد منف (FP = 1 مورد م بت کاذب  کیتنها  یشیمجموعه آزما

 یشزز یم بززت کززاذب در مجموعززه آزما یشتریفوق تعداد ب یهابا مدل سهیدر مقا SVM مدل مقابل، در .(FN = 1و  FP = 0 داشت  ینقصیب

را بززه اشززتباه  غیر پالس گونهاز  یشتریب یها، نمونهیبندطبقهتقویت و  یکه نسبت به جنگل تصادف یمعن نی، به ا(FP = 8 کرده است  دیتول

 FN = 14و  شیدر آزمززا FN = 3کمتر است   KNNنسبت به  SVM مدل یهاکاذب یتعداد منف نینموده است. همچن ینیبشیپ پالس گونه

پززنج نمونززه  یشیکه در مجموعه آزما یاگونهها داشت؛ بهمدل انینوع اول و دوم را در م یخطاها زانیم نیشتریب زین KNN مدل در آموزش(.

اسززت  شززده ثبززتخطاها  نیمورد از ا 26و  22 بیبه ترت یو در مجموعه آموزش( FN = 7 کاذب  یو هفت نمونه منف (FP = 5 م بت کاذب 

جنگززل  یهاکززه مززدل دهززدینشززان م جینتززا نیزز ، ادرمجموع .باشدیها مکلاس قیدق یمدل در جداساز نیکمتر ا تیدهنده حساسکه نشان

 یکمتززر اریبسزز ( False Positive نززوع اول  ی، خطاهاSVMو  KNN یها، نسبت به مدلیبندطبقهتقویت و  تقویت گرادیان شدید ،یتصادف

 لکززردکززاذب، عم یها بززا بززه حززداقل رسززاندن هشززدارهامززدل نیزز اند. اهززا داشززتهکلاس حییززح کیزز در تفک یبززالاتر ییکززرده و توانززا  دیتول

م بززت کززاذب  دیبه تول لیتما یتا حد زین SVMعمل کرده و  تر یدر هر دو نوع خطا ضع KNNاند. در مقابل، مدل ارائه داده  یاعتمادترقابل

 نیزز در ا یالززرزه یهززاداده ینززوع اول و دوم، بززرا یبر درخت با کنترل بهتززر خطاهززا  یمبتن  یهاگرفت که مدل  جهینت  توانیم  ن،یدارد. بنابرا

 اند.از خود نشان داده  یپژوهش عملکرد برتر
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  ازی و امت  تی)دقت، صحت، حساس یدیکل  اریدر چهار مع  یش یو آزما یآموزش  یهامجموعه  یرا بر رو  نیماش یر یادگیعملکرد پنج مدل  جینتا: 3جدول  

F1) 

 F1امتیاز  حساسیت یحت دقت تقسیم داده  مدل

 ماشین بردار پشتیبان 
 869/0 912/0 829/0 851/0 مجموعه آموزشی

 854/0 914/0 800/0 851/0 مجموعه آزمایشی

 جنگل تصادفی 
 997/0 944/0 00/1 997/0 مجموعه آموزشی

 940/0 886/0 00/1 964/0 مجموعه آزمایشی

KNN 
 824/0 800/0 848/0 838/0 مجموعه آموزشی

 847/0 836/0 858/0 837/0 مجموعه آزمایشی

 تقویت گرادیان شدید 
 996/0 994/0 00/1 997/0 مجموعه آموزشی

 926/0 886/0 969/0 932/0 مجموعه آزمایشی

 بندی تقویت طبقه
 996/0 994/0 00/1 997/0 مجموعه آموزشی

 940/0 886/0 00/1 946/0 مجموعه آزمایشی

 

 تیزز و تقو دیشززد انیزز گراد تی، تقوKNN ،یجنگل تصادف بان،یبردار پشت نی ماش نیماش یریادگیعملکرد پنج مدل    جینتا  3جدول  

 نیزز ا یسزز . برردهدیارائه م یشیو آزما یآموزش یهامجموعه یبر رو F1 ازیو امت تیدقت، یحت، حساس یدیکل اری( را در چهار معیبندطبقه

 نیبزز  در .کنززدیفززراهم م دیزز جد یهززابززه داده میآموزش و تعمزز  طینقاط قوت و ضع  هر مدل را در شرا قیجامی و دق سهیجدول، امکان مقا

 یعملکززرد را در تمززام نی(، بززالاتریبنززدطبقه تیزز و تقو دیشززد انیگراد تیتقو ،ی جنگل تصادف  یتیبر درخت و تقو  یمبتن  یهاها، مدلمدل

یززحت  و( اسززت 997/0کامززل   بززاًیتقر یآموزش یهاداده یها رومدل نیاند. دقت ااز خود نشان داده ،یآموزش یهاداده  یرو  ژهیوبه  ارها،یمع

ها مززدل نیزز ا F1 ازیزز و امت تیحساسزز  نی. همچنباشدیآموزش م یهامدل از داده یعال یریادگیدهنده است، که نشان  دهیرس  1ها به عدد  آن

کمتززر  F1 ازیزز کززه دقززت و امت دهززدینشززان م یشیآزما یهاداده یها رومدل نیعملکرد ا یبررس به مقدار کامل است. کیبالا و نزد اریبس  زین

بززا ت. سزز ثبززت شززده ا 932/0 دیشززد انیزز گراد تیتقو یو برا 940/0و  946/0 یبندطبقه تیو تقو یم ال دقت جنگل تصادف  یبرا  است.  شده

عملکززرد  SVMمززدل  .در این مدل ها وجززود دارد 36در داده های آموزشی و آزمایشی احتمال بیش برازش F1توجه به اختلاف دقت و امتیاز 

بززر درخززت کسززب  یمبتن یهانسبت به مدل یترنییپا ریمقاد ،یشیآزما یهاداده یرو  F1  ازییحت و امت  اریدر مع  ژهیوداشته و به  یمتوسط

 یو جنگززل تصززادف یتیتقو یهانسبت به مدل SVM دهدیموضوع نشان م نی(. ا854/0برابر با  F1و  800/0، یحت 851/0کرده است  دقت 

نشززان داده اسززت،  ارهززایعملکززرد را در اک ززر مع نیترنییپا زین KNN مدل دارد. دیجد یهاها در دادهکلاس قیدق  کیدر تفک  یکمتر  ییتوانا

در هززر دو مجموعززه  زیزز مززدل ن نیا تیثبت شده است. یحت و حساس 847/0و  837/0 بیبه ترت F1که دقت و  یشیآزما  یهادر داده  ژهیوبه

نززوع اول و دوم در  یو احتمززال بززالاتر خطاهززا هاکلاس یبه جداساز KNNکمتر  تیاز حساس  یاست که حاک  ترنییها پامدل  رینسبت به سا

 یهززاعملکرد را در داده نیبالاتر تیبر تقو یمبتن یهاو مدل یجنگل تصادف  یهاگرفت که مدل  جهینت  توانی، مدرمجموع  .باشدیمدل م  نیا

نسززبت  KNNو  SVM یهابرخوردارنززد. مززدل زین یشیآزما یهابه داده میمناسب در تعم یداریاند و علاوه بر دقت بالا، از پاارائه داده  یالرزه

را  یتیو تقززو یبزز یترک یهااسززتفاده از مززدل تیزز اهم جینتا نیدارند. ا ینیبشیدر پ یشتریب یداشته و خطا یتر یعملکرد ضع  هادلم  نیبه ا

 .کندیم دییتأ  یالرزه یهامانند داده یواقع  یهاو داده  دهیچیمسائل پ  یبرا

 
36 Overfitting 
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 ایهای لرزهبندی دادههای یادگیری ماشین در طبقهتحلیل دقت و پایداری مدل -2 -3

  ش یافزااستفاده شد. این روش برای    37یادگیری گروهی از اعتبار سنجی متقابل   یها مدلبرازش در  وجود بیش  احتمالبهبا توجه  

ها  بخش ن ی از ا یبرخ ی . مدل روشوندیم میتقس  38ها به چند بخش روش، داده ن ی. در ا رودیم کار به  برازشبیشاز   یر یو جلوگ  یابیدقت ارز 

  ج ی نتا   نی انگیم  تیدرنهاو    شودیمتفاوت تکرار م  یهایبند میچند بار با تقس  ندیفرآ   نی . اشود یتست م  گر یبخش د  یو رو  ندی بیآموزش م

  ی ر یادگ ی  یهاتمیدر الگور   یشیو آزما  یآموزش  یهاداده  نی با توجه به مشاهده اختلاف دقت ب  .شودیعملکرد مدل گزارش م  اریمع  عنوانبه

  4که در جدول    حایل ج ی متقابل استفاده شد. نتا یها، از روش اعتبارسنجعملکرد مدل  قی دق ی ابیو ارز برازششی ب  یبررس منظور به ،یگروه

م  شده  ارائه الگور  دهدیاست نشان  تصادف  یها تمیکه  تقو   یبندطبقه  تی تقو  ،یجنگل  ترت  دیشد  انیگراد  تیو  دقت  بیبه  ،  0/ 911  یها با 

داشته  نی بهتر  0/ 903و    916/0 را  الگورعملکرد  مقابل،  در  ترت   SVMو    KNN  یها تمیاند.  دقت  بیبه  عملکرد    854/0و    0/ 848  ی هابا 

مناسب    نانیاطم   تی و قابل  ی داریپا   انگریمختل  هر مدل، ب  یها بخش  نی در ب  تاختلاف اندک دق   ن،یاند. همچن از خود نشان داده  یمتوسط

ب  0/ 0174با مقدار    یبندطبقه  تی دقت مربوط به مدل تقو  ار یمع  در  انحراف  نی کمترهمچنین    .باشدی ها ممدل مقدار مربوط به    نی شتریو 

  ت ی ( و مدل تقو0/ 0257    اریانحراف مع  نی ترنییپا  ی، مدل جنگل تصادفF1  اریدر مع  نی است. همچن  0363/0با    دیشد  انیگراد  تیمدل تقو

دارد.  0/ 0450مقدار     نی بالاتر  یبند طبقه را  مع  ییهامدل  ،یطورکلبه(  انحراف  عملکرد  یکمتر   اریکه  در    اعتمادترقابلو    دارتریپا  یدارند، 

 ها است. عملکرد مدل  شترینوسان ب انگر یبالاتر ب  ری مقاد کهیدرحالاند، متقابل داشته یطول اعتبارسنج

   پنچ بخشی متقابل یبر اساس اعتبارسنج  نی ماش یری ادگیمختلف  یهاعملکرد مدل  سهیمقا: 4جدول 

 انحراف معیار  میانگین دقت 5بخش  4بخش  3بخش  2بخش  1بخش  معیار  نام مدل

 جنگل تصادفی 
Accuracy 878/0  932/0  919/0  892/0  932/0  911/0  0245/0  

F1 880/0  896/0  943/0  912/0  932/0  912/0  0257/0  

KNN 
Accuracy 851/0  865/0  811/0  878/0  836/0  848/0  0260/0  

F1 846/0  784/0  870/0  822/0  873/0  839/0  0370/0  

ماشین بردار 

 پشتیبان 

Accuracy 865/0  878/0  851/0  824/0  849/0  854/0  0202/0  

F1 857/0  813/0  875/0  781/0  853/0  836/0   
0381/0  

 تقویت طبقه بندی 
Accuracy 905/0  919/0  905/0  905/0  945/0  916/0  0174/0  

F1 831/0  912/0  941/0  930/0  932/0  909/0   
0450/0  

تقویت گرادیان  

 شدید 

Accuracy 851/0  932/0  919/0  878/0  932/0  903/0  0363/0  

F1 853/0  896/0  943/0  928/0  919/0  908/0   
0351/0  

 

  تم ی، الگور مورداستفاده  یگروه  یر یادگ ی  یهاتمی الگور  انیدر م  یشیو آزما  یآموزش  یهادقت داده  نیبا توجه به اختلاف معنادار ب

  ی برا   یا نهیبه  ماتی، تنظ برازششی از بروز ب  ی ری شگیپ   منظور بهانتخاب شد.    شتر یب  یهایمدل منتخب جهت بررس  عنوانبه  یجنگل تصادف

  ه یبر پا برازش،شی کنترل ب کردی با رو و  5مطابق جدول  یمدل جنگل تصادف ی پرپارامترهایها  ریمقاد .دیمدل اعمال گرد نی ا یپرپارامترهایها

جدول، علاوه بر ارائه مقدار   نی انتخاب شدند. در ا یتخصص ات یمطرح در ادب ی و استانداردها یعلم  اتیو خطا و با استناد به تجرب  یروش سع

 ذکر شده است.  نیشی پ ی هاو تجربه یبر اساس منابی علم ز یانتخاب آن ن لیدلا پرپارامتر،یهر ها نهیبه

 

 
37 Cross-Validation 
38 fold 
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 جدول تنظیمات هایپرپارامترهای مدل جنگل تصادفی : 5جدول 

 نام هایپرپارامتر فرضش یپمقدار در حالت  شده ایلاحمقدار  دلیل تنظیم 

جلوگیری از حفظ جزئیات غیرضروری داده آموزش و افزایش  

 پذیری مدلتعمیم
 max_depth (None) بدون محدودیت 10

های خاد و اطمینان از  کاهش احتمال یادگیری براساس نمونه

 استفاده از اطلاعات بیشتر در هر برگ
5 2 min_samples_leaf 

 min_samples_split 2 5 و غیرضروری در درخت ازحدشیبهای جلوگیری از تقسیم

 Log2 sqrt max_features های خاد ها و کاهش وابستگی به ویژگیافزایش تنوع درخت

تضمین پایداری مدل و جلوگیری از حساسیت مدل به نویز در 

 هایورت زیاد بودن عمق درخت
100 100 n_estimators 

 

عما رررد  یابیرر ارز یمهررم برررا یاز اباارهررا ی رر ی یریادگیرر  یمن نرر اسررتفاده شرر    39های یررادگیریمن نیبرازش م   از برای کنتر  بیش

 یمن نرر  نیرر   اکنرر یم یرا طرر  یریادگیرر  نرر یچگونرره فرآ یآموزشرر  یهرراحجررم داده شیم   با افاا ده یاست که نشان م  نیماش  یریادگی  یهام  

داده  شینمررا یآموزشرر  یهاتعرر اد نمونرره برحسرربمرر    یابیارز یارهایمع ریسا ایکه در آن معمولاً دقت ، خطا   شودیم  میترس  یصور  نموداربه

 قابرر تررا رونرر  عما رررد مرر   در هررر دو مجموعرره  شررودیتسررت رسررم م یهاآموزش و داده یهاداده یمجاا برا ینمودار، دو من ن نی  در اشودیم

 نیرر ا یابیرر مرر  ، ارز 40برررازشکم ایرر   برازششیب صیتشخ  ازجماه کن ؛یرا دنها  م ی یه ف کا  نیچن   یریادگی  یاز من ن  استفاده  باش    مشاه ه

 یپرپارامترهررایها نررهیبه میدرباره ن وه تن رر  یریگمیبه تصم نیو همچن ر،یخ ای اب ییم   بههود م یآموزش یهاتع اد نمونه شیبا افاا ایموضوع که آ

    کن یمکم     م  

 
 فرض ش یپبا هایپرپارامتر های  متقابل  یبر اساس دقت آموزش و اعتبارسنج یمدل جنگل تصادف  یر یادگی یمنحن: 15شکل 

 

 
39 Learning Curve 
40 Underfitting 
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 شدهاصلاحبا هایپرپارامتر های  منحنی یادگیری مدل جنگل تصادفی بر اساس دقت آموزش و اعتبارسنجی متقابل: 16شکل 

، مشخص ش  که در  16و    15  یها ش  مطابق    های یادگیری م   جنگ  تصادفی پیش و پس از تن یم هایپرپارامترها با مقایسه من نی

بیش دچار  م    اولیه،  بهحالت  بود،  دادهگونهبرازش  دقت  که  آموزشی  ای  قرار    یاملاح هقاب   طور بههای  متقاب   اعتهارسنجی  دقت  از  بالاتر 

من نی   دو  این  بین  فاصاه  م  ،  پیچی گی  بر  اعما  م  ودیت  و  هایپرپارامترها  تن یم  با  ی  یگر    افتهی   کاهشداشت   به  دقت  دو  هر  مقادیر  و 

نشان موضوع  این  ش    بیشنادی   کاهش  و  م    تعمیم  قابایت  بههود  تن یم  دهن ه  از  پس  م    عهارتی،  به  است؛  داده  تنهانهبرازش  های  بر 

  ی ابیمتقاب  ارز  یدقت م   با استفاده از اعتهارسنج  ،6مطابق ج و     ن یهمچن  .ده های ج ی  نیا عما رد مطاوبی ارائه میآموزش، با ه بر داده

 است   افته یشیافاا 005/0دقت م   ح ود  ن یانگ یحالت، م نیآم ه نشان داد که در ادستبه جی ش   نتا

 ی بخشمتقابل پنج   یدر اعتبارسنج شدهنه یو به فرضش ی پ یپرپارامترهای با ها یدقت مدل جنگل تصادف سهیمقا:  6جدول  

 میانگین دقت 5بخش  4بخش  3بخش  2بخش  1بخش  نام مدل

  یپارامترهادقت با هایپر

 فرض ش یپ
878/0 932/0 919/0 892/0 932/0 911/0  

  پارامتر هایدقت با هایپر

 ایلاح شده 
851/0  905/0  959/0  919/0  945/0  916/0 

 

 

که مدل   باشدی مدسته درونیاب است و عملکرد بالایی دارد. این بدان معنا    کپیشین الگوریتم جنگل تصادفی ی  یها پژوهشطبق  

نباید با بیش برازش اشتباه گرفته    یابیدرونشده است که این    دیتأک . همچنین  شودیمبدون خطا برازش داده    باًیتقر آموزش    یهادادهروی  

نمونه از  شود حتی اگر درخت منفرد دچار بیش .  کندینمشرکت    هادرختدرید از    37در حدود    هادادهبرازش شود. در این الگوریتم هر 

 . [39, 38]  کندیمتا حدی بیش برازش را حل  هادرختروی  ی ری گنی انگیمبنابراین 

 

 بندی  های پیشنهادی در طبقهبررسی آماری عملکرد مدل -3 -3
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عملکرد    انیاختلاف م زانیم  انگریب t است. آمار شده استفاده  t ی مختل ، از آزمون آمار ی هاعملکرد مدل  سهیمقا ی برا ،7در جدول

داشته است. در    ینسبت به مدل ستون عملکرد بهتر    یدهنده آن است که مدل ردم بت و بزرگ باشد، نشان t دو مدل است. اگر مقدار

مقدار ضع  انگریب  یمنف t مقابل،  است.      یمدل رد  تر یعملکرد  مدل ستون  به  مطلقهرچه    ،یطورکلبهنسبت  باشد،  بزرگ t آمار   قدر  تر 

است.    یتصادف  طوربهشده    احتمال رخ دادن اختلاف مشاهده  انگرینما   p-value مقدار  د.تر خواهد بودو مدل برجسته  انیاختلاف عملکرد م

گرفت که اختلاف عملکرد    جهی نت  توانیاست(، م  ی آمار  ی معنادار  ج یرا  ارمعی  مطالعات   اغلب  در  که    باشد  0٫05کمتر از    pچنانچه مقدار  

  ی تلق  یآمار  یشده فاقد معناداریورت، تفاوت مشاهده  نیا  ری . در غست ین  ادفاز تص  یمعنادار بوده و یرفاً ناش  یآمار   ازنظردو مدل    انیم

 .شودیم

 pو مقدار  t بر اساس آزمون نی ماش یری ادگی یهاعملکرد مدل  یآمار سهیمقا: 7جدول 

 KNN جنگل تصادفی  مدل یادگیری
ماشین بردار 

 پشتیبان 

تقویت  

 ی بندطبقه

تقویت گرادیان  

 شدید 

مار
آ

 t
 

366/3 - جنگل تصادفی   852/4  671/0-  500/1  

KNN 028/0  - 345/0-  522/4-  348/2-  

ماشین بردار 

 پشتیبان 
008/0  747/0  - 588/5-  973/2-  

539/0 ی بندطبقهتقویت   011/0  005/0  - 057/1  

تقویت گرادیان  

 شدید 
208/0  079/0  041/0  350/0  - 

  P مقدار

 

 =KNN tنسبت به مززدل  یکرد که مدل جنگل تصادف یریگجهینت توانی، مآمدهدستبه p ریو مقاد یجفت tآزمون  جیبر اساس نتا

3.366) ،p = 0.028) بانیبردار پشت نیو ماش  t = 4.852 p = 0.008,) ریمقززاد رایزز داشززته اسززت، ز یعملکرد بهتر یمعنادار طوربه p  نیزز ادر 

و  (t = -0.671 ،p = 0.539  یبنززدطبقه تیزز بززا مززدل تقو ی، اخززتلاف عملکززرد جنگززل تصززادفحززالنیباا. اسززت بوده 0٫05کمتر از  هاسهیمقا

.  دانسززت یگززریرا برتززر از د یکزز ی تززوانیمعنززادار نبززوده و نم یآمززار ازنظززر (t = 1.500 ،p = 0.208  دیشززد انیگراد تیبا مدل تقو نیهمچن

 طوربززه (t = -5.588 ،p = 0.005  بانیبززردار پشززت نیو ماش  p = 0.011)،(KNN t = -4.522 مدل نسبت به یبندطبقه تیمدل تقو ن،یهمچن

 (t = -2.973 ،p = 0.041  بانیبززردار پشززت نیبززا ماشزز  سززهیدر مقا زیزز ن دیشد انیگراد تیمدل تقو ن،یداشته است. علاوه بر ا یبرتر یمعنادار

 ازنظززر SVCو  KNN یهانسبت به مززدل یبندطبقه تیو تقو یجنگل تصادف  یهاگفت مدل  توانی، مدرمجموع  داشته است.  یعملکرد بهتر

معنززادار نبززوده اسززت و  دیشززد انیگراد تیو تقو یبندطبقه تیتقو ،یجنگل تصادف یهامدل نیاند، اما اختلاف بداشته  یعملکرد بهتر  یآمار

 .باشدیممشابه   باًیتقرها عملکرد آن

 

 داده های جدید بندی ارزیابی عملکرد مدل یادگیری ماشین در طبقه -4 -3

 یبنززدعملکززرد را در طبقه نیبهتززر م،یبززر درخززت تصززم یمبتنزز  یگروهزز  یریادگیزز  یهززاتمیشده، الگورانجام یهایبا توجه به بررس

 یبززرا یو ایززل ییمززدل نهززا عنوانبززه یجنگززل تصززادف تمیالگززور ان،یزز م نیزز انززد. در ااز خود نشان داده  گونهپالس  ریو غ  گونهپالس  یهازلزله

نمونززه داده  73 یو سززپس بززر رو دهیزز دآموزش ینمونززه داده آموزشزز  296مززدل ابتززدا بززا اسززتفاده از   ل،یتحل  نیانتخاب شد. در ا  یدبنطبقه

 یهااز نززوع زلزلززه یکززه همگزز  رانیرکورد زلزله از ا 60 د،یجد یهامدل به داده میتعم ییتوانا یبررس جهت  قرار گرفت.  یابیمورد ارز  یشیآزما
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توجززه  با شدند. یبندطبقه یرخدادها بودند، انتخاب و توسط مدل جنگل تصادف ریسا انیشده در مشتاب ثبت  نیشتریگسل با ب  کیحوزه نزد

 عنوانبززه( 2014  کززریب شاهی و اریپژوهش از مع نیگونه، در اپالس یهازلزله یدرید 100 ییشناسا یو جامی برا یقطع اریمع  کیبه فقدان  

 یبنززدمعتبززر در طبقه یهززااز ملاک یکزز یعنوان بززه یآرام شززرق انوسیزز حززوزه اق یهاداده زلزله گاهیدر پا  اریمع  نیمرجی استفاده شد. ا  اریمع

مطززابق  جیاسززاس نتززا بززر گرفتززه شززد. کاربززه نیماشزز  یریادگیمدل  جینتا یابیارز یمطالعه برا نیو در ا شودیگونه شناخته مپالس  یهازلزله

 نیماشزز  یریادگیزز مدل  کهیدرحالکرد،  ییگونه شناسازلزله پالس عنوانبهمورد را  8تنها  کریب اریمع شده،لیرکورد تحل  60  انیاز م  ،8جدول  

 گسززلدر مجززاورت  یریقرارگ باوجود( 2008  انی( و موس2012  یکندیچا یهاعنوان نمونه، زلزلهدسته اختصاد داد. به  نیمورد را به ا  12

 نیزز ا نیماشزز  یریادگیزز گونه قرار نگرفتند؛ اما مززدل در دسته پالس کریب اریسرعت، توسط مع یزمان خچهیتار یو وجود پالس مشخص در ابتدا

 کرده است. ییگونه شناساپالس  عنوانبه  یدرستبهها را زلزله

 ی ایران با استفاده از مدل یادگیری ماشین)الگوریتم جنگل تصادفی( هازلزله ی بندطبقه : 8جدول  

 نام ایستگاه 

معیار  

 یهاپالس 

ررس ید  

PGV 
(cm/s) 

 MW تاریخ وقوع  شاخص پالس بیکر 
Vs30 
(m/s) 

معیار بیکر برای 

ی بندطبقه  

مدل یادگیری 

ماشین برای 

ی بندطبقه  

یآقاجار   57/7  46/20  90/2− 13-10-2000  7/4  غیر پالس گونه غیر پالس گونه 857 

آباد  یعل   14/11  94/18  51/3− 26-11-1999  2/5  غیر پالس گونه غیر پالس گونه 562 

81/0 بم    70/111  69/25 26-12-2003  5/6  پالس گونه پالس گونه 499 

27/0 چالان چولان    66/39  84/5 30-03-2006  2/5  پالس گونه پالس گونه 428 

1چالان چولان    93/8  84/54  40/1 31-03-2006  9/5  پالس گونه پالس گونه 428 

یکند یچا   15/21  00/19  59/2− 14-08-2012  5/5  پالس گونه غیر پالس گونه - 

80/64 کنج   30/18  59/9− 13-11-1998  2/5  غیر پالس گونه غیر پالس گونه 308 

ان یموس   06/1  90/27  01/0− 27-08-2008  8/5  پالس گونه غیر پالس گونه 472 

ملو  خیش   79/11  25/45  70/4 07-11-2012  3/5  پالس گونه پالس گونه - 

رچ یس   95/8  51/91  59/13− 14-03-1998  2/6  پالس گونه غیر پالس گونه - 

سخت یس   93/0  72/22  03/0 17-02-2021  6/5  پالس گونه پالس گونه - 

95/4 طبس    68/129  86/22 16-09-1978  8/7  پالس گونه پالس گونه - 

1تازه آباد    85/24  38/34  59/13− 25-08-2018  0/6  پالس گونه غیر پالس گونه 281 

20/0 تمبان    92/50  96/5 10-09-2008  0/6  پالس گونه پالس گونه 778 

1تمبان    3277/0  5181/38  515/1 28-06-2006  7/5  پالس گونه پالس گونه 778 

64/5 تربت حیدریه  42/19  70/1 30-07-2010  9/5  غیر پالس گونه غیر پالس گونه 306 

 

  گیرینتیجه  -4
رو  هدف  باپژوهش    نیا طبقهبه  نیماش  یر یادگ یبر    یمبتن  یکردهایتوسعه  بهبود  غپالس  یها زلزلهخودکار    یبندمنظور  و    ر یگونه 

برا پالس گرفت.  یورت  ا  یابیدست   یگونه  مجموعه  نی به  و  ی اهدف،  که    ی طراح  یبیترک   یهایژگیاز    ی رندهی دربرگ  زمانهمشد 

مؤلفهاستخراج  یهامشخصه از  در    یشده  روش  یزمان  خچهیتارپالس  از  استفاده  ن  یجداساز  یهاسرعت  با  و    ی هایژگی و  زیپالس(، 

بود و    ینگار شتاب ی هاگنالیس لی تمرکز یرفاً بر تحل ند،یفرآ  نی به استخراج پالس است. در ا  ازیبدون ن  یایل یزمان  خچهیوابسته به تار

  ی ا لرزه ی هامدل به حوزه میتعم  ت ینظر شد تا قابلفایله گسل یرف  ای  لرزهنی زم ی مانند بزرگا یمربوط به ساختگاه محل یاز پارامترها 

افزا و  پس  .ابدی  شی مختل   استخراج  الگور   ها،یژگی از  تصادف  نیماش  یر ی ادگی  تمیپنج    ت ی تقو،  دیشد  انیگراد  تیتقو،  یشامل جنگل 

  ی ارهایها با استفاده از معمدل  عملکرد   ی ابیگرفته شدند. ارز  کار به  ییدودو  یبند ساخت مدل طبقه  ی راب   KNNو   SVM ،یبند طبقه

به سا  یجنگل تصادف  تمیمختل  نشان داد که الگور   یآمار برخوردار است؛    یبالاتر   یر یپذمی و تعم  ی دار یها از دقت، پامدل  ری نسبت 

برابه  رو،نیازا منتخب  مدل  شد  یینها  لیتحل  یعنوان  گرفته  نظر  به  در  .در  بررسادامه،  شناسا  ییتوانا  یمنظور  در    ح ی یح  ییمدل 
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رکوردها بودند، با    ری سا  انیشتاب و سرعت در م  ری مقاد  نی شتریب   یکه دارا   رانی شده در ارکورد زلزله ثبت  60تعداد    د،یجد  ی رکوردها

(  2014   یو شاه  کریشده بشناخته  اریمدل، از مع  جی نتا  یجهت اعتبارسنج  نی شدند. همچن  یبندطبقه   یاستفاده از مدل جنگل تصادف

  ی گونه، حت پالس ی هازلزله  قیدق  ییدر شناسا ن یماش یر ی ادگیمدل  یتوان بالا  انگر یحایل، ب  جی استفاده شد. نتا سهیعنوان مرجی مقابه

در    داده محور  یهاروش  لیپتانس  یایامر گو   نی نشده بودند. ا  ییشناسا  کریب  اریمع  ازجمله  یسنت  یهابود که توسط روش  یدر موارد

تصم  ییشناسا  ندیفرآ   تی تقو لرزه  یر یگ میو  مطالعات  هز   است.  ی ادر  منظر  پ  ،یمحاسبات  ی نهیاز  مقا  یشنهادیروش  سا  سهیدر    ر ی با 

پالس و    یهایژگیو  یسرعت و محاسبه  یزمان  خچهیاستخراج پالس از تار   ندیندارد. اگرچه فرآ   یتوجهتفاوت قابل  کردهایرو وابسته به 

مراحل پردازش و   ی، تمام MATLAB  افزارنرم  طیدر مح  یاختصای  یبر به نظر برسد، اما با توسعه کدهازمان  تواندی م  یایل  گنالیس

  ، یعنوان ورودنگاشت خام بهشتاب  افت یبا در  ب، یترت   ن ییورت خودکار و بدون دخالت کاربر قابل انجام است. بد به  هایژگیاستخراج و

و طبقه  ازیموردن  یهایژگیمجموعه  و  آموزش  مدل    یبند جهت  م  نیماش  یریادگیدر  بنابراشودیاستخراج  ع  ن،ی .  روش   مل،در 

بر و  یمتداول  یها تراز با روشهم  ،یو محاسبات  یزمان  ینهیهز   ازنظر   یشنهادیپ ، اما  دارندهیتک  یایل  گنالیس  یها یژگی است که یرفاً 

 . آوردیگونه فراهم مپالس  یهازلزله  ییدر شناسا یشتر یب  تیدقت و جامع حالنی درع

و   Variance pulse  ،PGV ،Rms Pulse، چهار ویژگی که شاملهازلزلهزمانی سرعت    خچهیتار از  شدهاستخراجویژگی  18از میان   -1

Energy Ratio  بیشترین اهمیت و برای    D0_5و    D10_60  ،D10_50  ،D5_75  ویژگی شامل  چهار   دارای  دارای اهمیت متوسط 

با بررسی مقادیر شپ مشخص شد که افزایش مقادیر    یهازلزله  یبند طبقه ،  Energy Ratio  ،D10_60  یهایژگیومتوسط بودند. 

D10_50  ،D5_75    وD0_5  بر    ریتأث گونه    یها زلزله  ی بندطبقهوی  رم بت  پالس  افزایش  غیر  ،  Variance pulse  یهایژگی وو 

PGV ،Rms Pulse گذاردیمپالس گونه   یهازلزله  یبندطبقهم بت بر روی   ریتأث . 

گونه را  پالس  ری غ  ی هااز زلزله  کدامچیه  یبندطبقهتقویت  و    یجنگل تصادف  یهانشان داد که مدل  یختگیردرهمماتریس    لیتحل -2

تشخ پالس  اشتباهبه در    0ندادند    صیگونه  تنها  و  اشتباه(،  مدل    ییگونه را شناساپالس  یها مورد، زلزله  4مورد  تقویت  نکردند. 

 ی هاداد و مانند مدل صیگونه تشخگونه را اشتباه پالسپالس ری مورد زلزله غ 1داشت و فقط   یکینزد ار یعملکرد بس  گرادیان شدید

  یی گونه شناساپالس  اشتباهبهگونه را  پالس  ری زلزله غ  SVM  ،8گونه را از قلم انداخت. در مقابل، مدل  مورد زلزله پالس  4در    یقبل

عنوان  گونه را اشتباه بهپالس  ریزلزله غ   5  هبود ک  KNNعملکرد متعلق به    نی تر ینداد. ضع  صیگونه را تشخزلزله پالس  3کرد و  

پالس  7گونه و  پالس دقت    ،یمانند جنگل تصادف  یگروه  یری ادگی  یهامدل  دهدینشان م  ج ینتا  نی نداد. ا  صیگونه را تشخزلزله 

جداساز   ی بالاتر ساپالس  یهازلزله  یدر  از  مقازلزله  ر یگونه  در  و  دارند  مدل  سهیها  مرتکب    یمترک  یخطاها  ک، یکلاس  یهابا 

 . شوندیم

نشان   ،یآموزش یهادادهدر   0/ 997و دقت   ،یشیآزما  یهادر داده 0/ 940برابر   F1 از یو امت 0/ 964با دقت   یجنگل تصادف الگوریتم -3

ی  رو  0/ 940برابر   F1و  946/0با دقت   زین  یبندطبقهتقویت  گونه است. پالس یها زلزله صیدر تشخ  یقدرتمند اریداد که مدل بس

تقویت    ن یداشت. همچن  یمشابه جنگل تصادف   ی(، عملکرد00/1کامل در آموزش  دقت و یحت    باًیتقر   ریتست، و مقاد  یهاداده

عمل کرد. در مقابل،    یاز دو مدل قبل  ترنیی پا  یتنها اندک  ش،ی آزما  یها در داده  926/0برابر    F1و    0/ 932با دقت    گرادیان شدید
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  ی ت یتقو ی هاداشت که نسبت به مدل یشیآزما یها داده یرو  854/0حدود  F1و  0/ 800، یحت  851/0برابر با  یدقت SVMمدل 

معادل   F1و    0/ 837که دقت آن برابر با    ی اگونهعملکرد را ثبت کرد؛ به  نی ترنییپا  ز ین   KNNنشان داد. مدل    یتر  یعملکرد ضع

  ی هاکه مدل  مشخص ساخت یروشنبه  جی نتا ن یها داشت. ا مدل ری نسبت به سا ی ترنییپا ر یمقاد زی ن  ارهایمع ری بود و در سا 847/0

تصادف تقو   یجنگل  بالا  ژهیوبه  ،یتیو  دقت  مقاد  940/0  ی با  معقابل  ری و  در    ی ا لرزه  یها داده  یبند طبقه  ر د  گر،ید  ی ارهایتوجه 

 اند. عمل کرده SVMو  KNNمانند  یکیکلاس  یهاکارآمدتر از روش اریگونه بسپالس

متقابل   -4 سنجی  اعتبار  ارزیابی  تصادف  یهامدلبخشی،    5با  تقو  یبندطبقه  تی تقو  ،یجنگل  ترت   دیشد  انیگراد  تی و  با    بیبه 

ب  نی بهتر  0/ 903و    0/ 916،  0/ 911  یهادقتمیانگین   در  را  مقابل،  مدل  نی عملکرد  در  دادند.  ارائه  ماش  KNNها  بردار    نیو 

  ی بند طبقه  تی که مدل تقو  دادنشان    زین  اریانحراف مع  یداشتند. بررس  یتر یعملکرد ضع  0/ 854و    848/0  یهابا دقت  بانیپشت

مع  نی دارتریپا دقت  انحراف  در  را  تصادف0174/0  اریعملکرد  جنگل  مدل  و  داشته  مع  ی(  مع  F1  اریدر  انحراف    0257/0  اریبا 

 نوسان را نشان داده است.    نیکمتر 

بین مجموعه آزمایشی و آموزشی در    F1در معیار دقت و امتیاز    خصویاًارزیابی،    یارهایمعاختلاف معنادار در  اینکه  با توجه به   -5

تقویت    یهامدل تقویت گرادیان شدید  یبند طبقهیادگیری جنگل،  مدل  قی دق  یابیارز  یرا بمشاهده شد.    و  از روش  عملکرد  ها 

نتا  یاعتبارسنج استفاده شد.  مدل  جی متقابل  داد که  تصادف  ژهی وبه  ،یگروه  یر یادگی  یهانشان  تقو 911/0 دقت    یجنگل    ت ی(، 

تقو0/ 916   یبند طبقه و  بهتر0/ 903   دیشد  ان یگراد  تی (  مدل  ی (، عملکرد  به  و  KNN    848/0  یهانسبت   )SVM   854 /0  )

تقو  یجنگل تصادف  ازجمله،  F1دقت و    یارها یکمتر در مع  ار یبا انحراف مع  ییهامدل  ن،ی دارند. همچن ثبات و    ،یبندطبقه  تی و 

به تنظیم هایپر    از خود نشان دادند.  ینی بشی در پ  ی شتریب   یدار یپا مدل    عنوانبهالگوریتم جنگل تصادفی    ی پارامترهاهمچنین 

و آزمایشی کاهشی شده  و بیش براز   یآموزشدر مجموعه  F1منتخب و اعمال محدودیت بر پیچیدگی مدل اختلاف دقت و امتیاز 

 کم شد. 

بهترین مدل   -6   ی طور معناداربه  یکه مدل جنگل تصادف  که  کندیم  دییتأ   t  یآزمون آمار   ج ینتا  یبند طبقهبرای ارزیابی و انتخاب 

  ز ی ن  یبندطبقه  ت یمدل تقو  ن،ی( عمل کرده است. همچن SVM   t = 4.852, p = 0.008و    KNN (t = 3.366, p = 0.028)بهتر از  

جنگل    یهامدل  انیمقابل، اختلاف عملکرد م  درداشته است.    یعملکرد برتر   SVM (p = 0.005)و    KNN (p = 0.011)  نسبت به

مشابه    باًیدهنده عملکرد تقر (، که نشانp > 0.05معنادار نبود    یآمار   نظر   از   د یشد  ان یگراد  تی و تقو  ی بندطبقه  ت ی تقو  ،یتصادف

  ک یکلاس  یهاروشدرخت را نسبت به  هیبر پا یگروه یر ی ادگی یهامدل یکل  یبرتر  یآمار  لیتحل نی است. ا یتی تقو یهامدل نیا

 . کرد  دییتأ
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