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با استفاده از تحلیل نگاشت مصنوعی زلزله سازگار با طیف ساختگاه شتابسازی شبیه

 های زمانیسری

 4، محمد شامخی امیری3پور، حمید حسن2، سید علی سلیمانی ایوری*1محمدرضا فدوی امیری  
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 چکیده

ترین نیازهای ای یکی از مهمتحلیل تاریخچه زمانی لرزهها، لزوم انجام ها و پلهای مهم و حیاتی مانند سدها، نیروگاهدر طراحی سازه
ها در بسیاری از موارد وجود ندارد و یا به تعداد واقعی مربوط به ساختگاه این سازههای نگاشتباشد. با توجه به اینکه شتابمهندسی می

باشد. این مقاله به نگاشت مصنوعی یکی از موضوعات مهم پژوهشی و کاربردی در این زمینه میکافی در دسترس نیست، لذا تولید شتاب
های های زمانی، شبکهیف ساختگاه سازه با استفاده از تحلیل سریهای مصنوعی منطبق با طارائه روشی نوین برای تولید شتابنگاشت

های نگاشت ثبت شده در ایستگاهپردازد. در روش پیشنهادی ابتدا تعدادی شتابعصبی مصنوعی، تبدیل موجک و الگوریتم ژنتیک می
ثبت کننده به دو گروه خاک و  هایایستگاهها با توجه به سرعت موج برشی شوند. این خاکنگاری و بر اساس نوع خاک انتخاب میشتاب

شود. در قدم بعدی از توانایی یادگیری آنها پرداخته می و پردازش   شوند و سپس با استفاده از تبدیل موجک به تحلیلسنگ تقسیم می
د.  به موازات استفاده از گردها به ضرایب تبدیل ویولتی استفاده میهای عصبی برای نگاشت معکوس از طیف پاسخ این شتابنگاشتشبکه

شود های عصبی، از توانایی الگوریتم ژنتیک برای جستجو در یک فضای گسترده کمک گرفته میهای آموزشی موجود برای شبکهالگوریتم
ایت ها در نقاط بهینه محلی جلوگیری به عمل آید. در نهها بهینه گردند و از محبوس شدن شبکههای وزن و بایاس شبکهتا ماتریس

های ثبت شده در ایران، به آزمایش هایی از شتابنگاشتشود. در این مقاله با ارائه مثالهای سازگار با طیف ساختگاه تولید میشتابنگاشت
استفاده ترکیبی از شبکه عصبی مصنوعی، تبدیل موجک، الگوریتم  شود.الگوریتم پیشنهادی پرداخته شده و کارایی موثر آن نشان داده می

نگاشت مصنوعی سازگار با طیف برای های زمانی موجب ارتقاء توانایی روش از نظر سرعت و دقت در تولید شتابیک و تحلیل سریژنت
       شود.شرایط ساختگاهی مختلف می

های زمانی، الگوریتم ژنتیک، شبکه عصبی نگاشت مصنوعی سازگار با طیف ساختگاه، تحلیل سریشتاب :کلیدی کلمات

 .، تبدیل موجکمصنوعی
 
  

    محمدرضا فدوی امیری مسئول: نویسنده*

    fadavi@shomal.ac.ir پست الکترونیکی:

 23/02/1396: مقاله پذیرش،  تاریخ 23/10/1395: مقاله دریافتتاریخ 
10.22065/jsce.2017.72801.1046 DOI: 

 شناسه دیجیتال

http://dx.doi.org/10.22065/jsce.2017.72801.1046 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396 ، پاییز3سال چهارم، شماره  69

 

  مقدمه -1

های مخرب بوده است. علاوه بر آن، هیمالیا همواره در معرض خطر زلزله -کشور ایران با قرار گرفتن بر روی کمربند زلزله آلپ

برای طراحی یک سازه کند. در حال حاضر شرایط زمین ساختی خاص حاکم بر منطقه، ضرورت توجه ویژه به مسئله زلزله را دوچندان می

ها از . گرچه این طیف]1[گردداستخراج می 2800 استاندارد-زلزله ایران نامهای بر اساس آئیندر یک ساختگاه مشخص، طیف طراحی لرزه

خاص  های با شرایطها مهم و حیاتی و همچنین در ساختگاهای سازهکارآیی و دقت مناسبی برخوردار هستند، ولی به منظور طراحی لرزه

های محتمل در منطقه، تخمین زده شود. نگاشت زلزلهلازم است تا پارامترهای زلزله احتمالی در ساختگاه مورد مطالعه بر اساس شتاب

هایی هستند که دارای مشخصات مشابه با خصوصیات برآورد شده برای محل نگاشتهای مناسب برای تحلیل مذکور، شتابنگاشتشتاب

های متناسب با واقعیت، نگاشتهای ثبت شده، انتخاب شتابباشند؛ اما در برخی موارد با توجه به تعداد و تنوع کم نگاشتساختگاه مورد نظر 

های به وقوع های حاصل از زلزلهنگاشتباشد. در چنین شرایطی استفاده از شتاببا مشکل جدی مواجه بوده و در برخی موارد غیرممکن می

شناسی و های موجود در خصوص مشخصات زمینتواند باشد. ولی با توجه به تفاوتدیگر، راه حل مناسبی میپیوسته در مناطق مشابه 

های مورد انتظار های آماری و با توجه به ویژگیهای مصنوعی که عموماً به روشنگاشتتر، استفاده از شتابساختی، راه حل مناسبزمین

ا بایستی به نحوی ایجاد شوند که خصوصیات لرزه خیزی ساختگاه را در بر داشته و برای طراحی هنگاشتباشد. این شتابآید، میبدست می

 سازه مناسب باشند. 

های مصنوعی زلزله ارائه شده است که هر کدام برگرفته از یک الگوی خاص نگاشتهای مختلفی جهت تولید شتابتا به حال روش

مطالعات مهندسی زلزله منوط به تعیین دقیق پارامترهای الگو و در نظر داشتن نقاط ضعف و قوت باشند. استفاده از هر یک از الگوها در می

نگاشت متناظر های پاسخ به شتابها، یافتن الگویی برای انتقال از فضای مربوط به طیفها خواهد بود. هدف اصلی تعداد زیادی از روشآن

ات ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی در یک منطقه، طیف طراحی مناسب برای آن پیشنهاد نمود. توان با داشتن خصوصیچرا که امروزه می ،باشدمی

توان از تبدیل موجک باشد که برای این منظور میهای زلزله مینگاشتیک راه حل عملی جهت رسیدن به این هدف، تفکیک فرکانسی شتاب

 .]2[استفاده کرد 

ها به میزان قابل توجهی متأثر از مکانیزم گسل، های ثبت شده از زلزلهه شتابنگاشتکهمانطوریکه پیشتر اشاره شد، با توجه به این

های مناسب موجود با واقعیت در بسیاری از موارد با اشکال نگاشتباشند، لذا انتخاب شتابساختار زمین، شرایط خاک محل و عوامل دیگر می

های های به وقوع پیوسته در دیگر نقاط با توجه به تفاوتهای حاصل از زلزلهنگاشتمواجه شده و حتی ناممکن بوده است. از طرفی شتاب

های انجام شده نشان داده است که هر . پژوهش]4و3[باشد موجود در خصوص مشخصات زمین و محل ساختمان اغلب قابل استفاده نمی

های پاسخ مرتبط اما طیف ،ک منطقه مشخص دست یافتهای زلزله حتی در ینگاشتتوان به الگوی قطعی در شناسایی شکل شتابچند نمی

های مربوط به توان به یک الگوی نسبتاً قطعی برای طیفبه طوری که می ،های زیادی به هم دارندبا آنها عموماً در بعضی از موارد شباهت

 .]5[یک منطقه معین دست یافت 

های داخلی متفاوت، های طبیعی و نسبت میرائیا دوره تناوبب ،طیف پاسخ در واقع حداکثر بازتاب یک سیستم یک درجه آزادی

مطرح  شتاب شبه و شتاب سرعت، شبه سرعت، مکان، تغییر پاسخ هایمفاهیمی چون طیف این حوزه، باشد. درتحت اثر یک زلزله مشخص می

 حداکثر خاص، میرائی نسبت و فرکانس برای بایستی هاطیف این آوردن بدست دارند. جهت را خود به مربوط یک تعاریف هر که شوندمی

 نظر مورد طیف فرکانس )یا پریود طبیعی سازه( به برحسب هابیشینه این ترسیم و از آورد بدست زلزله تداوم مدت در کل را نظر مورد کمیت

های پاسخ اطلاعات مهمی را در طیف شوند. گرچه، ترسیم می%5هرتز، و با نسبت میرائی  30تا  1/0ها در بازه فرکانسی رسید. معمولاً طیف

باشد؛ که این های حداکثر( میها نداشتن اطلاعات زمانی پاسخ سازه )به خصوص در نواحی نزدیک پاسخترین ایراد آندهد، مهماختیار می

 باشد.امر نشان دهنده هرچه بیشتر اهمیت تحلیل تاریخچه زمانی می

های مشخصی از آن معین که برای زلزله منطقه یک به مربوط پاسخ هایطیف دنکر صاف و گیریمیانگین طراحی با هایطیف

 با .]3[گیرند می قرار استفاده مورد هاسازه استاتیکی تحلیل در گسترده طور به ها،طیف امروزه این .آیندبدست می شوند،منطقه رسم می
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شوند ترسیم می گانه سه طرح طیف یک در هاطیف این ((،1یکدیگر )رابطه ) با شتاب و مکان، سرعت تغییر طراحی هایطیف ارتباط به توجه

 شتاب یا سرعت بیشینه جابجایی، بیشینه مانند نظر مورد بتوان به مجهولات سازه، یک به مربوط میرائی نسبت درصد و فرکانس داشتن با تا

 دسترسی پیدا کرد.

(1) 𝑃𝑆𝑉 = 𝜔 × 𝑆𝐷        𝑃𝑆𝐴 = 𝜔 × 𝑃𝑆𝑉 = 𝜔2 × 𝑆𝐷   

فرکانس  طیف جابجایی و dSطیف پاسخ شتاب )شبه شتاب(،  PSA2 طیف پاسخ سرعت )شبه سرعت(، PSV1( 1در رابطه )

نگاشت با توجه نگاشت ساده است، اما تعیین شتابهمانطور که ملاحظه شد محاسبه طیف پاسخ مربوط به یک یا چند شتابباشد. ای میزاویه

ای که مطرح است، یافتن الگویی برای انتقال از ای نیست. بنابراین مسألهچندان سادهکار باشد، به طیف که در واقع معکوس مسأله بالا می

توان با داشتن خصوصیات ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی یک باشد؛ چرا که امروزه مینگاشت متناظر میهای پاسخ به شتابفضای مربوط به طیف

 .]2[منطقه، طیف ساختگاهی مناسب برای آن پیشنهاد نمود 

های ها، شامل مدلاند. دو گروه عمده از این مدلهای بسیاری توسط محققین ارائه شدههای مصنوعی مدلنگاشتتولید شتابجهت 

نگاشت مصنوعی خیزی برای هر منطقه مشخص، شتابهای لرزههای ژئوفیزیکی بر اساس دادهباشند. مدلهای تصادفی میژئوفیزیکی و مدل

های ژئوفیزیکی از باشند و لذا نسبت به مدلهای تصادفی بر اساس تئوری ارتعاشات تصادفی میالی است که مدلنمایند. این در حایجاد می

ها شروع شده و از مسیر باشند. دلیل این ادعا این است که امواج زلزله با لغزش نامنظم در طول گسلکارآیی و دقت بهتری برخوردار می

صورت ها بهشوند. بنابراین، مدل کردن آنهای متعدد تصادفی میها و بازتابو طی آن دچار شکست ای در اعماق زمین عبور کردهپیچیده

ها، الگوهای متنوعی نیز ارائه شده است که این الگوها بر اساس مطالعات آماری باشد. بر مبنای این مدلتصادفی روش قابل قبولی می

ترین این الگوها نوفه سفید، الگوهای ایستا، الگوهای ناایستا در اند. مهمدست آمدهمناطق مختلف ب های مختلف ثبت شده درنگاشتشتاب

 .]6[باشند دامنه، الگوهای ناایستا در دامنه و فرکانس، همراه با الگوهای ایستا اصلاح شده می

اند که هر کدام ها پرداختهنگاشتبه تولید شتاب ،ها، با انتخاب مدل تصادفی و تلفیق آن با یک الگوی مناسبای دیگر از روشپاره

 : ]6[شوند ها به سه دسته تقسیم میمزایا و معایب خاص خود را دارد. این روش

 ترکیب تعدادی از امواج هارمونیک در دامنه و فرکانس های مختلف 

  استفاده از طیف پاسخ به عنوان حرکت زمین 

 های مختلف در طول محور زمان توزیع تصادفی ضربه 

های سینوسی در این دسته قرار گیرد. روش ترکیب موجها مورد استفاده قرار میروش فوق، روش اول بیش از دیگر روش از سه

بصورت  x(t)باشد. بعبارت دیگر در این روش، فرآیند تناوبی دارد. الگوی مورد نظر نیز در این روش، الگوی تصادفی ایستای اصلاح شده می

 توان نوشت: شود. لذا مینوسی با دامنه و فازهای متفاوت منظور میهای سیای از مولفهمجموعه

(2) 𝑥(𝑡) = ∑ 𝐴𝑖 sin(𝜔𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)

𝑛

𝑖=1

  

دامنه و فرکانس  یک فرآیند تناوبی ایستا در x(t)ام و iبه ترتیب فرکانس، زاویه فاز و دامنه حرکت مولفه سینوسی  i, i, iAکه در آن 

 ( بدست آورد. 3توان مقدار دامنه مربوط به هر فرکانس خاص را مطابق رابطه )باشد. با استفاده از تابع چگالی طیفی توان میمی

(3) 𝐴𝑖
2 = 2∆𝜔. 𝐺(𝜔𝑖)  

                                                             
1 Velocity and pseudo velocity response spectra 

2 Acceleration and pseudo acceleration response spectra 
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نگاشت ناایستا در شتاب ،x(t)شوند. پس از تولید با توزیع یکنواخت انتخاب می 2<i<0زوایای فاز نیز بصورت تصادفی در فاصله 

 ( بدست آورد: 4مطابق رابطه ) I(t)در یک تابع پوش مناسب  x(t)توان از ضرب دامنه حرکت را می

(4) 𝑧(𝑡) = 𝐼(𝑡). 𝑥(𝑡)  

گردد. با پردازش حرکت ناایستا تولید میفرآیند مورد نظر از جهت محتوای فرکانسی ایستا بوده و با روش مذکور دامنه 

ای، نمایی، ترین آنها شامل توابع ذوزنقهها پیشنهاد شده است، که عمدهسازی زلزلههای مختلف، توابع پوش متعددی برای شبیهنگاشتشتاب

 ای فرکانسی حرکت نخواهد داشت. در محتو . لازم به ذکر است که اساسا، شکل این تابع تأثیر چندانی]6[باشد ای و مرکب میجمله چند

نگاشت مذکور که شامل تصحیح شتاب بیشینه حرکت و تصحیح خط پایه ، یک سری تصحیحات بر روی شتابx(t)پس از تولید 

که دو شود. در صورتیبه و با طیف هدف مقایسه مینگاشت تصحیح شده، محاسشود. سپس طیف پاسخ مربوط به شتابباشد، انجام میمی

نگاشت در حوزه فرکانسی صورت، بایستی شتابدف و پاسخ انطباق مناسبی داشته باشند، هدف اصلی برآورده شده است؛ در غیر اینطیف ه

تبدیل فوریه »توان از ضرب توان فرض کرد که بین تبدیل فوریه و طیف پاسخ رابطه خطی وجود دارد و میتصحیح شود. برای این منظور می

جدید دست یافت و از معکوس کردن این  نگاشت، به تبدیل فوریه شتاب«نسبت طیف هدف به طیف پاسخ»در « نگاشت تصحیح شدهشتاب

دیگری را یافت که طیف آن انطباق بیشتری با طیف هدف داشته باشد. این مراحل تا رسیدن به یک طیف پاسخ نزدیک  نگاشتتبدیل، شتاب

 . ]7[تواند تکرار شود به طیف هدف می

های مختلف بوده است و در این خصوص مقالات گران حوزهمصنوعی زلزله از دیرباز مورد توجه پژوهش نگاشتتولید شتابموضوع 

فرکانسی که نمایش زمانی از رفتار یک  -های زمانهای بسیاری برای پیشرفت روشمتعددی به چاپ رسیده است. در این راستا کوشش

ای باشد که برای مدل کردن حرکات زمین لرزهترین الگوها، الگوی نوفه سفید ایستا مییکی از قدیمی که دانند، انجام شدهسیگنال را مجاز می

باشد. مهمترین مسئله در این ترین انواع مورد استفاده مینیز یکی ازگسترده 3تبدیل کوتاه زمانی فوریه .]8 [استمورد استفاده قرار گرفته 

روش تقسیم سیگنال به قطعات کوچک )پنجره( در پهنای یکسان برای استفاده از آنالیز فوریه در هر کدام از آنها برای بدست آوردن 

 .]9[باشد های جدید در هر قطعه میفرکانس

شکل جدیدی از روش تبدیل کوتاه زمانی فوریه را ارائه نمودند که این روش  اساس تبدیل گابور بر ]10[1995آرفکن و وبر در 

ها به نام مدل ایستا فیلتر ترین مدلتوان به یکی از مقبولهای ایستا همچنان میدر میان مدل .بود 4بهترین راه برای محاسبه تبدیل معکوس

ای را ساس تحقیق کانایی، با توجه به محتوای فرکانسی رکوردهای مختلف زلزله، تاجیمی رابطه. بر ا]11[اشاره نمود  تاجیمی -شده کانای

آل که در های مهم جدا از هم پیشنهاد نمود. این تابع بر طبق یک تحریک نوفه سفید ایدهبرای تابع چگالی طیفی حرکات قوی با فرکانس

 باشد.فیلتر شده است، قابل تعبیر و توصیف می اک رسوبیهای مختلف خسطح سنگ بستر ایجاد شده و از میان لایه

نگاشت مصنوعی زلزله های جدیدی بر اساس الگوهای وابسته به زمان غیرایستا نیز برای ساخت شتابهای ایستا، روشپس از روش

تاجیمی غیر ایستا،  -کانای  در روش .]12[نمود اشاره  تاجیمی -افته کاناییتوان به مدل غیرایستای تعمیم ارائه گردید، که از آن جمله می

. مدل غیر ایستا ]7[ شودبا اندازه های مناسب و متغیر تقریباً ایستا در نظر گرفته می پروسه غیر ایستایی به کمک یک بازه زمانی متحرک

رود. در سازی تاریخچه زمانی حرکات زمین در هر دو دامنه زمان و فرکانس غیرایستا به کار میتاجیمی برای بیان و شبیه-تعمیم یافته کانای

شود های زلزله واقعی استفاده میهای زمان متحرک برای محاسبه پارامترهای متغیر زمان مدل، با استفاده از رکورداین روش از پنجره

های ناغان، طبس و منجیل استفاده نگاشت مصنوعی برای زلزلهاز این روش برای بررسی ساخت شتاب ]15[ش . رئوفی و همکاران]14و13[

ها را نگاشتهایی گردیده است که طیف غیرایستای محتوای فرکانسی شتابهای اخیر باعث پیشرفت و ارائه مدلاند. از طرفی بررسینموده

 کنند. نیز لحاظ می

                                                             
3 STFT=Short-Time Fourier Transform 

4 ISTFT =Inverse Short-Time Fourier Transform 
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های لازم ارائه گردید، مدل الگوی میانگین متحرک نگاشت، که برای تولید شتابهای مشهوریکی از مدل

های زمانی گسسته است که یک الگوی عمومی خطی برای تجزیه و تحلیل سری (ARMA=Autoregressive Moving Average)اتورگرسیون

سازی کنند و تصادفی گوناگون را بصورت تقریبی مدلتوانند روندهای می (AR=Autoregressive)های اتورگرسیون . مدل]16[باشد می

کنند. با ترکیب مقادیر جاری فرآیند را به مقادیر قبلی یک سری نوفه سفید وابسته  (MA=Moving Average)های متوسط حرکت مدل

 .باشدهای زمانی میآید که یک مدل خطی برای آنالیز سریبه دست می ARMAمدل ترکیبی  MAو  ARهای بخش

های ایران )طبس، منجیل و ناغان( در خاک سخت و زلزله مکزیکوسیتی در خاک روش فوق را برای زلزله ]17[مبارک و همکارانش 

تواند طبیعت غیر ایستای دامنه و محتوای فرکانسی زلزله واقعی را دریافت می ARMA (2,1)مدل متغیر زمانی  اند.نرم مورد بررسی قرار داده

. ]19و18[کند. در این روش نیز برای دریافت توصیف پیوسته از پارامترهای متغیر زمانی در مدل از روش بازه زمانی متحرک استفاده شده است 

های تصادفی غیرایستای دیگری باشد، مدلرات زمانی و محتوای فرکانسی میبا توجه به آنکه حرکات زلزله به طور کلی غیرایستا با چگالی تغیی

 .]20[نیز بر اساس توابع زمان و فرکانس ساخته شد 

نگاشت مصنوعی سازگار با طیف از تحقیقات اولیه انجام گرفته شده در خصوص استفاده از شبکه عصبی مصنوعی برای تولید شتاب

های ورودی نگاشتهای شتابها جهت استخراج ویژگینگاشت. تحلیل ویولت شتاب]21[و لین اشاره نمود  توان به تحقیقات قابوسیپاسخ می

مصنوعی زلزله بوده است. در این روش از خاصیت چند  نگاشتهای تولید شتابنگاشت منطبق با طیف طرح از دیگر روشجهت تولید شتاب

 .]23و22[برداری شده است ین نگاشت بهرهوضوحی ویولت جهت آموزش بهتر سیستم یادگیرنده ا

ها استفاده از ضرایب ویولت و الگوهای مختلف های جدیدی ارائه شده است. ایده این روشنیز روش ]25و 24، 2[در مراجع 

های ن سیگنالهر کدام از ای ،توان یک سیگنال را به دو سیگنال تقریب و جزئیات تجزیه نمودباشد. در تحلیل ویولت میسازی میفشرده

عمده محتوای فرکانسی در  ،دهد. اگر سیگنال مورد نظر را به چندین تراز تجزیه نمائیمجزئی نیز یک بازه فرکانسی خاصی را پوشش می

ضرائب ویولت در یک تعداد تراز خاص مستتر است. لذا چنانچه بقیه ضرائب ویولت بطور تصادفی انتخاب شود با استفاده از معکوس تبدیل 

های مختلف ویولت توان به سیگنالی دست یافت که محتوایی شبیه به محتوای فرکانسی سیگنال اولیه داشته باشند. با بررسی مدلولت میوی

نگاشت مناسب منطقه مورد نظر دسترسی پیدا نمود. این روش به عنوان توان به شتابو انتخاب یک ویولت مادر مناسب و انجام موارد فوق می

 ای پژوهش محققان بعدی قرار گرفته است.ای برپایه

ها جهت پوشش هر تراز های عصبی مصنوعی و ویولتبا استفاده از شبکه 2011های دیگر برگی و همکاران در سال در پژوهش

ه تحلیل روشی بر پای 2015. کرمی و شهریاری در سال ]26[نگات مصنوعی زلزله پرداختند خاص بسامدی به ارائه روشی جهت تولید شناب

های عصبی مصنوعی آموزش یافته مبتنی بر الگوریتم پس انتشار دینامیکی افزایشی برای رسیدن به سیگنال مصنوعی زلزله با استفاده از شبکه

های های متفاوتی در این خصوص انجام شده است که از روشهای اخیر پژوهش. با توجه به اهمیت موضوع در سال]27[خطا استفاده نمودند 

مصنوعی منطبق بر طیف پاسخ و سایر پارامترهای طراحی  نگاشتگیری از تئوری اطلاعات برای بدست آوردن شتابنوین در این خصوص بهره

 . ]31-28[باشد می

ها برگرفته از یک الگوی خاص بوده که تا حدودی توانسته پاسخی برای مسئله مطرح شده ارائه کند. اما هر کدام از این پژوهش

های مختلف به اند که روش یکسانی را با نامها امروزه به یک زبان مشترک برای محققان در علوم مختلف تبدیل شدههای زمانی و ویولتسری

پارامترهای موجود  میان باشد، اما از آنجا که در این مسئله ازبرند. موضوع تئوری موجک یا ویولت موضوع نسبتاً جدیدی میکار می

 میان مشترک در و ثابت مقادیر دارای پارامترها مابقی و گردندمی خسارت افزایش افزایش برخی پارامترها سبب تنها های زلزله، نگاشتشتاب

منظور در  همین تواند نتایج بهتری را در این مسئله حاصل کند. بههای زمانی میباشند، ترکیب این روش با تحلیل سریمی زلزله خصوصیات

  .گرددمی استفاده زلزله پارامترهای مختلف شتاب ورودی تاثیر بررسی برای زمانی از سری در این مقاله،روش پیشنهادی 
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 عصبی مصنوعیشبکه  -2

که دانشمندان علوم کامپیوتر با ایده گرفتن از سیستم عصبی بدن انسان و با هدف  باشدی میهای عصبی مصنوعی از مباحثشبکه

های فعالیتاست.  های قابل توجهی در این زمینه حاصل شدهو تا به حال پیشرفت اندارائه دادههرچه بیشتر کامپیوتر به انسان  سازیشبیه

سازی گسترش یافته است. های کنترلی، پردازش سیگنال، شناسایی الگو و مدلعلمی و کاربردی آن در مسایل فنی مهندسی از قبیل سیستم

پردازی بنام نرون، سلول، واحد یا گره تشکیل شده معمولی از چند لایه و هر لایه از تعدادی اجزاء کوچک دادهیک شبکه عصبی مصنوعی 

باشد. اولین لایه هر شبکه را لایه ورودی، لایه آخر را های مربوط میهای مختلف به همراه تعداد نروناست. ساختار یک شبکه شامل لایه

های مجاور از طریق های لایههای هر لایه به کلیه نرونکنند. بطور معمول نرونگذاری میحاً لایه پنهان نامهای میانی را اصطلاخروجی و لایه

 . ]32[ای از ساختار فوق نشان داده شده است نمونه 1باشد. در شکل دار متصل مییک رابطه جهت

 
 : ساختار یک شبکه عصبی چندلایه1شکل 

ای )وزن( مختص به خود هستند شود. هر یک از این اتصالات دارای مشخصهها از طریق این اتصالات منتقل میاطلاعات بین نرون

ها نیز برای محاسبه خروجی خود، یک تابع تحریک را گردد. هر یک از نرونکه در اطلاعات انتقال یافته از یک نرون به نرون دیگر ضرب می

های ورودی یک گره اضافی به نام نماید. علاوه بر گرهدار شده( اعمال میهای آن )جمع اطلاعات وزناست، به ورودی که معمولاً غیرخطی

شود، حکم یک مقدار شود. وجود این نرون و وزنی که برای آن محاسبه میهای لایه بعد ارتباط داده میبایاس با مقدار واحد نیز به کلیه نرون

ای شبکه پیشرو، شبکه پرسپترون چند لایهگردد. ورودی را خواهد داشت و موجب جابجایی منحنی فضای ورودی میهای ثابت برای داده

های ها( و یک لایه خروجی است. گرههای محاسباتی )نرونهای منبع، یک یا چند لایه مخفی، با گرهاست که شامل یک لایه ورودی از گره

. با توجه به موارد فوق و بر با درنظر ]32[ کندهای مخفی، شبیه آشکارسازهای ویژگی عمل میهای لایهو گره بودهمنبع برای ورود اطلاعات 

های یک شبکه عصبی مصنوعی )از جمله یادگیری، تعمیم، پردازش موازی و...(، در این مقاله از آموزش شبکه مصنوعی جهت گرفتن قابلیت

 باشد، استفاده شده است.نوعی زلزله میمص نگاشترسیدن به پاسخ مناسب که همان شتاب

 الگوریتم ژنتیک -3

وراثت، جهش، انتخاب  و مفاهیمی همچون شناسیکه از علم زیست باشدمی های تکاملییکی از انواع الگوریتم ژنتیک الگوریتم

. در این کندالگوریتم از تکامل ژنتیکی به عنوان یک الگوی حل مسئله استفاده میاست. این و ترکیب الهام گرفته  انتخاب طبیعی، ناگهانی

و  گویندمی ژنومیا  کروموزومد که به آنها نشوبا یک لیست از پارامترها نشان داده میشده کدگذاری  یبق یک الگواطمها راه حل الگوریتم

شود و در ها شروع میتکامل از یک مجموعه کاملاً تصادفی از موجودیت گردد.استفاده می تناسببرای ارزیابی هر پاسخ نیز از یک تابع 

در ابتدا چندین مشخصه  نخواهند بود. به عبارتی هانبهتریکه لزوما شوند ها انتخاب میترینشود. در هر نسل، مناسبهای بعدی تکرار مینسل

 هدفتوسط تابع  و ارزش تناسب شدهدر طول هر نسل، هر مشخصه ارزیابی  و شوندبه صورت تصادفی برای ایجاد نسل اول تولید می

 .شودگیری میاندازه

های انتخاب شده با تولید از روی مشخصهانتخاب،  همچون یییندهاآگام بعدی ایجاد دومین نسل از جامعه است که بر پایه فر

که  ستایها به گونهانتخاب این شود.برای هر فرد، یک جفت والد انتخاب میپذیرد. همچون تقاطع و جهش، صورت می عملگرهای ژنتیکی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D8%A8_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%AE%D8%A7%D8%A8_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%86%D9%88%D9%85
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های مناسبی اکاندید ذکر شده،. برای اجرای موارد ترین عناصر هم شانس انتخاب داشته باشندترین عناصر انتخاب شوند تا حتی ضعیفمناسب

شود که به تکرار میتا جایی  توضیح داده شده، یندافرزندان جدید است. فر تولید ،شوند. مرحله بعدیمیبرای جواب، در نسل بعدی پیدا 

)زمان  شده ص دادهبودجه اختصاها، اتمام به تعداد ثابتی از نسلرسیدن  ،ژنتیک شرایط خاتمه الگوریتماز جمله  .آخرین مرحله برسیم

 . ]33[باشند می نتایج بهترعدم حصول یا  وبیشترین درجه برازش فرزندان ، حاصل شدن (هزینه محاسبه/

های شبکه در ارائه نتایج بهینه از سوی شبکه آموزش های عصبی مصنوعی تعیین وزن ورودیبا توجه به اینکه در آموزش شبکه

های عصبی مصنوعی در فرآیند آموزش بهره ه از الگوریتم تکاملی ژنتیک برای تعیین بردارهای وزن شبکهدیده بسیار اهمیت دارد، در این مقال

 گرفته خواهد شد.

 های زلزلهنگاشتدر تحلیل شتاب های زمانیبکارگیری سری -4

شود و به سری زمانی گفته میاند، اصطلاحاً های آماری که در فواصل زمانی مساوی و منظم جمع آوری شدهبه مجموعه ای از داده

های تجزیه و تحلیل روش گویند.میهای زمانی های تحلیل سریدهند، روشها را مورد بررسی قرار میگونه دادههای آماری که اینروش

بینی پیش برای 1970سال  بعد از عملی و نظری طور به زمانی هایسری . تحلیلدهدآمار را تشکیل می علم های زمانی قسمت مهمی ازسری

 طور به و نبوده مستقل که شودمی مربوط هاییداده به معمولاً تحلیل . این]34[است  کرده توسعه پیدا سرعت ها بهکنترل سیستم و فرآیندها

تصادفی دارد. یک فرآیند  بینیپیش متوالی، نقش بسیار مهمی در مشاهدات بین لازم به یادآوری است که وابستگی .اندوابسته هم به متوالی

 .]35[می شود  داده نمایش (5در رابطه ) اندآمده دست به متوالی طور که به داده از مجموعه یک برای زمانی هایسری توابع

(5) 𝑦𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝑇1 + 𝛼2𝑇2 + ⋯ + 𝛼𝑛𝑇𝑛  

 یک بتوان تأثیر که آن آورد. برای بدست  (ACF: Auto Correlation Function) همبستگی خود تابع طریق توان ازمی را α0, α1,…, αnضرایب 

 بازه حالت این در که استفاده نمود (CCF: Cross Correlation Function) عرضی همبستگی تابع از آورد، باید به دست دیگر زمانی سری روی بر را زمانی سری

 .آیدمی ( بدست6رابطه ) از مؤثر زمانی

(6) −(10 + √𝑛) ≤ 𝐾 ≤ (10 + √𝑛)  

باشد. زمانی می هایسری در ایهای مشاهدهتعداد داده nو  خروجی های داده از حاصل در سری زمانی مؤثر زمانی تأخیر Kکه در آن 

و  ای اختیار کنند(حتی اگر مقادیر گسسته شوندکه مشاهدات به طور پیوسته در زمان ایجاد می، )سری پیوستههای زمانی به دو دسته سری

تحلیل  اهداف تجزیه وشوند. د(، تقسیم میدهنهای مساوی رخ میهای معین و معمولاً در فاصلهدر زمانکه مشاهدات )سری گسسته، 

 .]34[ ندی کردتقسیم ب سری زمانی کوتاه مدت به بلند مدت ، افزایش طولکنترل، بینیپیش، تشریح، به توصیف توانرا می های زمانیسری

 خسارت افزایش سبب زلزله در آنها افزایش برخی پارامترها هستند که در زلزله، تنها قابل استخراج پارامتر )ویژگی(های میان از

 بررسی برای زمانی هایاز سری منظور همین به. باشندمی زلزله خصوصیات مشترک در میان و ثابت مقادیر دارای پارامترها مابقی و گرددمی

 مؤثر زمانی تأخیر و تعداد توان می زمانی هایسری عرضی همبستگی استفاده از روش با .نماییممی استفاده زلزله شتاب ورودی پارامتر تاثیر

گردند  های مورد نیاز بهینهداده مجموعه و حذف مؤثر و غیر اضافی پارامترهای طوریکه نمود، به تعیین را عصبی شبکه در پارامترهای ورودی

]35[. 

 الگوی پیشنهادی -5

باشد. بر این اساس، می نگاشتنگاشت مصنوعی زلزله بر اساس طیف پاسخ شتابهدف این مقاله ارائه روشی جدید برای تولید شتاب

های زمانی، ارائه های عصبی مصنوعی و با تکیه بر تحلیل سریگیری از قدرت یادگیری شبکهسازی این فرآیند با بهرهروشی برای مدل
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زلزله  نگاشتعصبی مصنوعی وظیفه یادگیری مدلی معکوس )که هدف آن رسیدن از طیف پاسخ به شتاب ه، شبکهگردد. در این مقالمی

باشد که از های زلزله مینگاشتهای بیشتر شتابباشد( را بر عهده دارد. برای افزایش قدرت یادگیری شبکه، نیاز به استخراج ویژگیمی

 برای این منظور بهره گرفته شده است.های مختلف مانند تبدیل موجک و... روش

باشد. بدیهی است در چنین شرایطی انتخاب ها میها استفاده از آنها جهت تحلیل دینامیکی سازهنگاشتهدف از تولید این شتاب

ت سازه واکنش در خور صورنماید، زیرا در آنآیند، تحلیل مناسبی را ارائه نمیهای خفیف به شمار میهایی که در ردیف زلزلهنگاشتشتاب

 ]36[باشند. در مرجع اند دارای چنین خصوصیات میهایی که در ایران ثبت شدهنگاشتتوجهی نسبت به آن نخواهد داشت. عموم شتاب

توانند لذا نمیباشند. ها دارای بزرگی کم و حداکثر شتاب پایین مینگاشتنگاری ایران ارائه شده است. اکثر این شتابهای پایه شبکه شتابداده

های قابل قبولی برخوردارند، ها تعداد محدودی از آنها از ویژگینگاشتیک الگوی آموزشی مناسب به شمار آیند. در بین تمام این شتاب

های ها مربوط به مناطق مختلف با ویژگینگاشتگیرند. نکته دیگر آنکه این سری از شتابهای خفیف قرار نمیبطوریکه در محدوده زلزله

 رسد.ای با این خصوصیات و با این تعداد امری پیچیده به نظر میباشند و مسلما آموزش شبکهمتفاوت می

های واقعی ثبت های مصنوعی، تولید رکوردهایی است که به لحاظ تاریخچه زمانی، شکلی مشابه زلزلههدف از تولید شتابنگاشت

ترین این پارامترها شامل حداکثر شتاب، مدت زمان ارتعاش ای دقت قابل قبولی باشند. مهمو پارامترهای مهم مرتبط با آنها دار شده داشته

های مورد نیاز آنالیز های به کار گرفته شده، تضمین رعایت حداقلقوی و محتوای فرکانسی رکوردها هستند. دلیل دیگر در کنترل شتابنگاشت

های نگاشتشود تعداد بیشتری از شتاباین مقاله با مد نظر قرار دادن موارد فوق، سعی می باشد. درطیفی استاتیکی، در آنالیزهای دینامیکی می

 موجود جهت آموزش و تست شبکه انتخاب گردد. 

شوند، تجزیه صورت متعامد انتخاب میتوان یک سری زمانی را به چندین تراز مجزا که عموما بهها میویولتبا استفاده از تئوری 

نگاشت مصنوعی با طیف پاسخ همسان های زمانی جهت رسیدن به شتابها و تحلیل سریهای عصبی مصنوعی، ویولتاز شبکه نمود. در واقع

باشد که های زلزله میهای زلزله و خروجی شبکه سیگنالشود. در این روش ورودی شبکه طیف پاسخ سیگنالبا طیف هدف استفاده می

پذیرد. بخاطر سهولت بیشتر در آموزش شبکه، در صورت امکان و صحت موضوع، روی آنها انجام می های زمانی برآنالیزهای ویولت و سری

باشد که با توجه به شود. یکی از این پارامترهای مهم، مدت تداوم زلزله میها یکسان فرض مینگاشتیک سری از پارامترها در کلیه شتاب

نگاشت و طیف پاسخ های مختلف را یکسان در نظر گرفت. از آنجا که بین شتابنگاشتبایست به نحوی تعداد نقاط شتابروش پیشنهادی می

های هدف ارائه شده جهت استفاده از شبکه عموما ً به صورت طیف طرح نرمالیزه شده برای باشد و همچنین طیفیک رابطه خطی موجود می

های مزبور نگاشتنحو بارزتری اعمال شود. برای این منظور کلیه شتاب بایست این بیشینه شتاب بهباشند، لذا مییک بیشینه شتاب خاص می

ها از جهت طول مدت تداوم و بیشینه شتاب نگاشت( مقیاس خواهند شد. بدین ترتیب کلیه شتابg1 به حداکثر شتاب خاصی )به طور مثال

ها جهت آموزش ها در یک نقطه، اطلاعات سیگنالنگاشتزمین یکسان خواهند شد. همچنین با قرار دادن شتاب مؤثر مربوط به تمامی شتاب

های مزبور را در راستای محور زمان نگاشتنقطه، یک راه بسیار مناسب آن است که شتاب Nگردند. با توجه به انتخاب تر میشبکه با هم شبیه

هایی است که به بهتر شدن الگوهای خروجی در های حداکثر همگی در یک نقطه قرار گیرند. این یکی از روشای انتقال داد، که شتاببگونه

ها در جهت استفاده نگاشتترین شتابهای حاصل بدین طریق مناسبنگاشتتابنماید. لذا شتر شبکه، کمک مناسبی میجهت فراگیری آسان

 در شبکه پیشنهادی خواهند بود.

گیرد و برای هر تراز تجزیه ویولت یک سازی شده اولیه انجام میسازی، آنالیز ویولت برای هر سیگنال در نمونه پیادهپس از نرمال

تراز تجزیه گردیدند. ترازهای  8ها به نگاشتله با توجه به محدوده فرکانسی قابل کاربرد، شتابگردد. در این مقاریزی میشبکه عصبی طرح

های خیلی بالا قابلیت استفاده ندارند. با توجه به طرح اولیه مطرح شده ورودی شبکه طیف پاسخ سرعت در نظر دیگر به دلیل داشتن فرکانس

نگاشت نهایی از مجموع خروجی هت تولید ضرائب ویولت سیگنال شده است و شتابشبکه ج 9بینی ( پیش1گرفته شد. مطابق جدول )

کلیه  PGAباشد. بدیهی است با توجه به یکسان شدن های مزبور حاصل خواهد شد. ورودی کلیه شبکه ها طیف پاسخ شبه سرعت میشبکه

 با استفاده از نرم افزار مربوط نگاشتیف پاسخ هر شتابباشند. طمی g1های حاصله مرتبط با شتاب بیشینه ها دارای طیفنگاشتشتاب

Seismosignal  نقطه فرکانسی محاسبه گردید. 100در  05/0با درصد میرائی  
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 های عصبی: مشخصات اولیه شبکه 1جدول

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نام شبکه

ورودی 

 شبکه

 نقطه 100طیف پاسخ با 

خروجی 

 شبکه

ضریب تراز 

 ویولت 1

ضریب تراز 

 ویولت 2

ضریب تراز 

 ویولت 3

ضریب تراز 

 ویولت 4

ضریب تراز 

 ویولت 5

ضریب تراز 

 ویولت 6

ضریب تراز 

 ویولت 7

ضریب تراز 

 ویولت 8

مقیاس تراز 

تعداد  ویولت 8

نودهای 

 خروجی

1033 526 272 145 82 50 34 34 34 

های ورودی و خروجی وجود دارد. برای حل این مشکل در در آموزش شبکه با شرایط فوق امکان ایجاد مشکل تعداد زیاد گره

های زمانی هر تراز در نظر های خروجی را تقریب زده و نتایج حاصل از تحلیل سریهای زمانی، سیگنالها با استفاده از آنالیز سریشبکه

های موجود را بهتر و با سرعت بالاتری انجام داد. در آموزش توان آموزش شبکه برای دادهجه به شبکه پیشنهادی میشود. لذا با توگرفته می

های آزمون نگاشتها به عنوان نمونه آموزش و تعدادی دیگر بعنوان نمونه آزمون انتخاب گردیدند که در انتخاب شتابهر شبکه تعدادی از داده

های زمانی و همچنین است. جهت بدست آوردن سیگنال مصنوعی تولید شده از محاسبه سیگنال با تحلیل سریبه طور تصادفی عمل شده 

  فرآیند کار در مدل پیشنهادی مقاله ارائه شده است. 2 در شکلعمل معکوس ویولت استفاده گردید. 

 داده شده است.نمونه نتایج تست به همراه طیف پاسخ تولید شده از آنها نشان  4و3 هایدر شکل

های خارج از این گروه بدست آمده است. نتایج حاصل های گروه آموزشی و دادههای عصبی برای دادهنتایج حاصل از کنترل شبکه

دهد که شبکه به خوبی الگوی آموزشی خود را فراگرفته است و همان اند، نشان میهایی که جزء مجموعه آموزشی بودهاز ارزیابی داده

اند و هایی که جزء گروه آموزشی نبودههای عصبی برای دادهت ورودی را به عنوان پاسخ خود تولید کرده است. اما در کنترل شبکهشتابنگاش

 تولیدی هایدر برخی موارد شتابنگاشت چند دهد که هردر واقع شبکه برای اولین بار با طیف پاسخ آنها مواجه شده، نتایج حاصل نشان می

شود، شتابنگاشت ملاحظه می 4و3نمایند. همانطور که در شکل های می مربوط تبعیت الگوی از امّا ندارند، ورودی رکوردهای به زیادی شباهت

های واقعی دارد، طیف بدست آمده از آن انطباق قابل قبولی با طیف شتابنگاشت تولید شده علاوه بر این که شباهت قابل قبولی به شتابنگاشت

دهد که در بیشتر آنها انطباق بسیار خوبی های اصلی نشان مینگاشتهای تولیدی با شتابنگاشتشتاب PGDو PGVه مقایس .ورودی دارد

 باشند.های واقعی میرکورد PGDو PGVدرصد  80های تولید شده حدود رکورد PGDو PGVوجود دارد، اما در برخی موارد استثنائی 
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 .: فرآیند کار در مدل پیشنهادی2شکل
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 .نگاشت اصلی )چپ بالا( و مصنوعی )چپ پایین( زلزله لاهیجان و طیف پاسخ اصلی )راست ممتد( و مصنوعی )راست خط چین(: شتاب 3شکل

 
 

 .نگاشت اصلی )چپ بالا( و مصنوعی )چپ پایین( زلزله طبس و طیف پاسخ اصلی )راست ممتد( و مصنوعی )راست خط چین(: شتاب 4شکل

 نتیجه گیریبحث و  -6

های عصبی مصنوعی، تبدیل موجک و الگوریتم ژنتیک های زمانی، شبکهدر این مقاله به ارائه روشی جدید با استفاده از تحلیل سری

گاهی مختلف پرداخته شد. این پژوهش تلاش نموده است سازی شتابنگاشت مصنوعی منطبق با طیف برای شرایط ساختبرای تولید و شبیه

مصنوعی زلزله با  نگاشتای در زمان و دقت جهت رسیدن به شتابهای ارائه شده در علم هوش مصنوعی، روش بهینهبهتر روش تا با شناخت

شود. بر اساس سرعت موج اطلاعات موجود پیشنهاد نماید. در روش پیشنهادی ابتدا تعدادی شتابنگاشت مربوط به یک ساختگاه انتخاب می

گردند. سپس با استفاده از تبدیل موجک به ه رکورد، زمین ساختگاه به دو گروه خاک و سنگ تقسیم میبرشی خاک ایستگاه ثبت کنند

های عصبی برای نگاشت معکوس از طیف پاسخ به ضرایب شود. در انتها از توانایی یادگیری شبکهها پرداخته میتحلیل و پردازش شتابنگاشت

های وزن های عصبی در یک فضای گسترده، ماتریساز توانایی الگوریتم ژنتیک برای آموزش شبکهشود.  با استفاده تبدیل ویولتی استفاده می

های آید. بدین طریق شتابنگاشتها در نقاط بهینه محلی جلوگیری به عمل میها بهینه گردیده و از محبوس شدن شبکهو بایاس شبکه

های زمانی شبکه عصبی مصنوعی، تبدیل موجک، الگوریتم ژنتیک و تحلیل سریشود. استفاده ترکیبی از منطبق با طیف ساختگاه تولید می
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شود. نگاشت مصنوعی سازگار با طیف برای شرایط ساختگاهی مختلف میموجب ارتقاء توانایی روش به لحاظ سرعت و دقت در تولید شتاب

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های مهم این پژوهش میاز ویژگی

  های مصنوعی مناسب برای مناطق مختلف ایران با تعداد محدود شتابنگاشت نگاشتای مناسب و کاربردی جهت تولید شتابشیوهارائه

 قابل ارائه به شبکه.

 های موثر از شتابنگاشت ها در یادگیری شبکه عصبی مصنوعی.های زمانی جهت بهبود انتخاب ویژگیورود تحلیل سری 

 مصنوعی. نگاشتن، حجم اطلاعات ورودی به شبکه و دقت جهت رسیدن به شتابدر زما ارائه روشی بهینه 

 .بهبود فرآیند آموزش شبکه عصبی مصنوعی با بکارگیری الگوریتم ژنتیک 

 های محتوای فرکانسی شتابنگاشت زلزله.ها برای شناسایی کامل و استخراج ویژگیاستفاده از ویولت 

  های خروجی و انطباق بیشتر آن با طیف سازگار با ساختگاه.کاهش ماهیت تصادفی بودن شتابنگاشت 

باشد، که نتایج این مقاله های زیادی در این زمینه در دست انجام بوده و میبا توجه به حساسیت موضوع زلزله در کشور، پژوهش

 تواند به عنوان یک الگوی پیشنهای موثر مورد استفاده محققین این حوزه واقع شود.می
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