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1مقدمه -1

باارای طاارز سااازه هااای مقاااز  در مقاباال زلزلااه یياای از 

ممائل ز مجارد مهام،  راالیز دیناامیيی ایاو ساازه هاا بار 

باشاد  اساف  طیاپ پاساس یاا رزش واریچهاه زمااری می

ابرچااه رزش طیااپ پاسااس رزش رماا  اي ساااده ای باارای 

و لیاال ز طرا اای  ااای سااا  ماح ز دیشاار سااازه هااا 

ایاااو رزش رااااوجاری  ح در وااا میو  باااجده زلااای اشااايال

اطي اااا زماااری در مااجرد پاسااس رف ااار سااازه ماای باشااد 

 ه باهی داش و ایاو اطي ااا بارای دس رسای باه یاش 

رسااد  لااذا  بااا وجهااه بااه طاارز مناسااه هز  بااه رماار می

fadavi@shahroodut.ac.ir* پمت الي رزریش رجیمنده ممئجل: 

 شاهرزد، داردشاه برقدارديده مهندسی داردیار،   1

ر، دارديده مهندسی  امپیجوداردججی د  رای هجش مصنج ی ز رباویش،   2

 داردشاه شاهرزد

 شاه شاهرزد، داردبرقاس ادیار، دارديده مهندسی   3

اسااا راده رزز افااازازح از و لیااال دیناااامیيی واریچهاااه 

زماااری باارای م اساا ه پاسااس سااازه بااه  لاات  م ااجد 

هاااای  اااافی ز مناساااه زلزلاااه امااارززه وجلیاااد ر جرد

 ش ابنشاش های مصنج ی  امری ررزری می باشد 

باار ایااو اساااف ماادل هااای وصااادفی مچ لااپ ایماا ا ز  

ای زمایو ز وجلیاد  غیرایما ا بارای بررسای  ر ااا لارزه

ر جدهای مصانج ی باه طاجر زسایدی در مراهان ز مناابن 

سای بيار برف ه شده اسات  باا وجهاه باه اینياه در مهند

سازه ز زلزله پدیاده هاایی مارناد زلزلاه، اررجاار، راربه ز 

باد هزء پدیده های اوراايی م ماج  مای شاجرد ز رف اار 

 رها از رمم  اصی پیارزی رمای  نناد، لاذا وايش هاایی 

ههاات يارجرمنااد ردح ز الشااج سااازی ایااو پدیااده هااا بااه 

منمااجر شاانا ت، ارزیااابی ز پاایف بیناای رف ااار ایااو 

ه اسات  بارای وجلیاد ر جردهاای فر یندها صجرا پذیرف ا
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مصنج ی زلزلاه ریاز رزش هاای مچ لرای زهاجد دارد  اه 

به دزبرزه مادل هاای وئاجفیزیيی ز مادل هاای وصاادفی 

باا وجهاه باه  رياه اصاجل وئجریاش   [1]دروقمیم می شاج

مدل های وئجفیزیاش هناجز بما  ریاف اه اراد، لاذا مادل 

 اااربرد بیداا ری داررااد ز باار  ههااای وصااادفی اماارزز

ی ایاو مادل هاا الشجهاای م ناج ی ریاز ارائاه شاده م نا

  پیهیاده وجلیاد اماجار لارزه ای ز زارد  با وجهه باه ميااری

ر جه وجزیان  ح ي ال از رسایدح باه ایما شاه ماجرد رمار، 

یش بررسای زابما ه باه زماحاوصاادفی  مای وجاراد بارای 

 سا ت ش ابنشاشت مصنج ی مناسه باشد 

ریاه، رف ه  راالیز فجبا اسا راده از وجاراایی م اسا اا پیدا

از  ح بااه  نااجاح بماا رده وااریو اباازار ریاراای باارای 

اساا راده در زمینااه هااای بجرااابجح  اااربردی ماای وااجاح 

رااا  باارد  و اادیل فجریااه ساایشنال را در دامنااه فر ااار  

رمااایف ماای دهااد ز اطي اااوی را درباااره  ريااه  اادا  

 ، نادفر ار  ها در سیشنالها ظااهر مای شاجرد ارائاه می

 ره م  اجی زمااری ایاو فر اار  هاا ب ا  رمایزلی دربا

 ند  در  قیقت باه  ماش  راالیز فجریاه ورمایر فیزیيای 

 سیشنال  ساح  جاهاد شاد  از طرفای  راالیز فجریاه بارای

همااه ماادل هااا ز ممااایل ز ساایشنال هااا مناسااه ریماات 

 زیرا پدیده های ط یدی اغله غیر  ای هم ند 

زمااح ا بنا بر دهیل باه رزش هاای دیشاری  اه ور یاه 

فر ار  را در سایشنال هاا بیااح مای  نناد بياار برف اه 

شاااده ز در ایاااو راسااا ا  جشداااهای بمااایاری بااارای 

 اه رماایف ماجي ی  1فر اار  -پیدرفت رزشاهای زمااح

دارااد ارجااا  برف ااه از رف ااار یااش ساایشنال را  مجاااز می

 .است

پ  از رزش هاای ایما ا رزش هاای هدیادی بار اسااف 

ر ایما ا ریاز بارای ساا ت الشجهای زابما ه باه زمااح غیا

ش ابنشاشاات مصاانج ی زلزلااه ارائااه بردیااد،  ااه از  ح 

 -هملااه بااه ماادل غیاار ایماا ا ودماایم یاف ااه  ارااای

1 -time-frequency

در رزش  ارااای ا   ]2[ماای وااجاح اشاااره  اارد 2واااهیمی

واااهیمی غیاار ایماا ا، پرزسااه غیاار ایماا ایی را بااه  مااش 

بااا اراادازه هااای مناسااه ز  3یااش بااازه زماااری م  اار 

 [3]ایم ا در رمر می بیرردم غیر وقری اٌ 

مدل غیار ایما ا ودمایم یاف اه  اراای ا وااهیمی  بارای 

بیاااح ز شاا یه سااازی واریچهااه زماااح  ر اااا زماایو در 

هاار دز دامنااه زماااح ز فر ااار  غیاار ایماا ا بااه  ااار ماای 

رزد  در ایااو رزش از پنجااره هااای زماااح م  اار  باارای 

 زم اس ه پاارام ر هاای م غیار زمااح مادل، باا اسا راده ا

  [4]شجدر جرد های زلزله زايدی اس راده می

یيی از مادل هاای مداهجر،  اه بارای وجلیاد ر جردهاای 

هز  ارائاااه بردیاااد، مااادل الشاااجی میاااارشیو م  ااار  

اساات  ااه یااش الشااجی  مااجمی  4ARMAاوجربرساایجح

 ااای باارای وجزیااه ز و لیاال سااریهای زماااری بمماا ه 

  [5]می باشد

رزرااد هااای ماای وجارنااد  (AR)ماادل هااای اوجربرساایجح 

وصااادفی بجرااابجح را بصااجرا وقری اای بمااازرد ز ماادل 

مقااادیر هاااری پرزسااه را  (MA)هااای م جساا   ر اات 

 به مقادیر ي لی یاش ساری اغ دااش سارید زابما ه مای

ماادل ور ی اای  MAز  AR ننااد    بااا ور یااه ورمهااای 

ARMA  بااه دساات  مااده  ااه یااش ماادل  ااای باارای

  رالیز سری های زماری می باشد  

یاش مادل زابما ه باه زماحاوصاادفی  بارای [6] یو ز زح

سااا ت مصاانج ی  ر اااا زماایو بااا  مااش سااه وااابن 

شاادا، ماادزل فر ااار  ز چشااالی طیااپ وااجاح سااا  ند  

از طرفی باا وجهاه باه اینياه پگزهداشراح زیاادی از رزش 

در مهندساای سااازه اساا راده  شاا يه  صاا ی مصاانج ی

رمااجده ارااد ز بااه  صااجي در و لیاال ممااائل دینامیااش 

ایااو رزش بااه  ااار برف ااه شااده اساات، از ایااو  سااازه هااا

2=Generalized Nonstationary Kanai- Tajimi Model 
3= Moving Time-Window Technique 
4= Auto Regressive Moving Average
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رزش ریاااز در ایاااو ماااجرد  باااه صاااجرا بمااا رده ای 

اساا راده بردیااد  از و قیقاااا ارجااا  برف ااه شااده در 

 صااجي اساا راده از شاا يه  صاا ی مصاانج ی باارای 

وجلید ش ابنشاشت مصنج ی ساازبار باا طیاپ پاساس مای 

 [7]لیو اشاره رمجد وجاح به و قیقاا  يای يابجسی ز

وجهااه بااه  ريااه در طرا اای هااای  ینااده باارای سااازه  بااا

های ساا  ماری بچصاجي  رارياه در مجاههاه باا بارهاای 

باازرو ز بماا رده ز  اررااا  هماا ند ریاااز بااه بررساای 

ی فر ارمااای ز ارااادازه بیاااری  ح در وغییاااراا ام  اااج

زماااح ماای باشااد، ز از طرفاای   رااالیز زماااری ز  رااالیز 

ناد طیاپ غیار فر ارمی هار  ادا  باه ونهاایی رمای وجار

ایماا ا بارهااای دینااامیيی را بدرساا ی بیاااح  ننااد، در 

سال های بذش ه  جشاف هاای بمایاری بارای اسا راده 

فر ااار  شااده  -ار رزش  رااالیز زیجلاات در ماادلهای زماااح

 است  

بااا ظهااجر و اادیيا زیجلاات بااه  نااجاح زساایله ای يااجی 

باارای  رااالیز زماااح ا فر ااار  در سااالهای ا یاار ایااو 

 ماد،  اه بررسای هاا در  اجزه فر اار  امياح به زهاجد 

هااای غیاار ایماا ا بااا دياات بیداا ر ز مناسااه وااری ارجااا  

بیاارد   رااالیز زیجلاات همهااجح رزش فجریااه یااش رزش 

ریاراای پایااه اساات  ااه یياای از زسااایل مریااد  رااالیز 

ایااو وئااجری مااا را يااادر   [8]واریچهااه زماااری ماای باشااد

ماای  نااد هزئیاااا فر ااار  را در هاار بااا  زماااری 

   [9]چیص دهیممدچص ود

پگزهداااهای ارجاااا  شاااده ردااااح داده  اااه هرچناااد 

واااجاح باااه الشاااجی يادااای در شناساااائی شااايل رمی

ر جردهای زلزلاه   ای در یاش مناقاه مداچص دسات 

یافاات، ام ااا طیرهااای پاسااس ماارو   بااا  رهااا  مجماااي در 

بدضاای از مااجارد شاا اه های زیااادی بااه هاام داررااد  بااه 

يادای بارای  واجاح باه یاش الشاجی رما  ايطجری  اه می

طیرهای مربجط باه یاش مناقاه مدایو دسات یافات  باه 

ارد بااا صاااد  ااردح هماایو  لاات پگزهدااشراح وجارماا ه

چنیو طیرهایی به یاش طیاپ صااد شاده ز هماجار بناا  

طیااپ طاارز دساات یابنااد، ایااو ماالداااا ادامااه یاف ااه 

اساات وااا هااایی  ااه  رهااا ا نااجح يادررااد وااا باارای هاار 

ئاااجفیزیيی ز مناقااه مداایو باااه ل ااا   صجصاایاا و

وئجوينیيی، طیاپ طارز مربجطاه را ارائاه رمایناد  چنایو 

های ش ابنشاشاا طیرهااایی  مجماااي باارای  ن اارل صاا ت 

رزرااد، ز هاادد ایااو مصاانج ی وجلیااد شااده بااه  ااار می

ساازی شاده باا طیاپ است  ه طیپ پاساس ر اجرد ش یه

طرز ارائه شاده رزدیيای رما  اي  اجبی داشا ه باشاد  باه 

ناایو  ن رلاای بااه  ااار طیرهااای طر اای  ااه ههاات چ

 شجد رزرد اصاي اي طیپ هدد بر ه میمی

هز  به ذ ر است  اه ارا ااق طیااااپ پاساس ز طیاااپ 

های وجلیاااااد ش ابنشاشاا هاادد دلیاااال ص اااات  اماال 

باشااد، چاارا  ااه مميااو اساات رشاشاا های شااده رمی

مچ لری با طیرهاای پاساس یيمااح زهاجد داشا ه باشاد  

جط بااه یااش ر ااجرد اباار بااه م اساا ه طیااپ پاسااس مرباا

بدنااجاح یااش مماائله مماا قیم وجهااه شااجد، یاااف و 

بااا وجهااه بااه طیااپ مربجطااه در زاياان ش ابنشاشاات 

مديجف مما له بااه  جاهاد باجد  باا داشا و یاش طیاپ 

وااجاح صاارفاي بااه یااش ر ااجرد  اااي دس رساای پاسااس رمی

پیدا  رد، چارا  اه در م اسا ه طیاپ پاساس یاش ساری 

 ش ابنشاشاا هایی باااشااجد  بنااابرایو از زیگبیهااا  ااذد می

زیگبیهاااای مچ لاااپ ممياااو اسااات طیرهاااای پاساااس 

یيماری داش ه باشند 

در ایااو مقالااه، اب اادا مراااهیم بااه  ااار باارده شااده شاارز 

ساااپ  یاااش رزش بااارای وجلیاااد  ،داده مااای شاااجرد

مصاانج ی سااازبار بااا طیااپ پاسااس ارائااه ش ابنشاشاات 

شااجد  در ایااو رزش از شاا يه هااای  صاا ی مصاانج ی، می

اساا راده  جاهااد شااد   MFCC 1راارائه ز یجلاات رااالیز ز

سپ  باا  ن ارل ر اایج بدسات  ماده صا ت ایاو رزش 

رمائیم را بررسی می

1 - Mel-Frequency Cepstral Coefficient



1395 ، پاییز46ال چهاردهم، شماره س    مجله مدل سازی در مهندسی

 آنالیز ویولت -2

و دیل زیجلات یاا مجهاش و ادیلی اسات  اه مدچصااا 

اساا چرار فر ارماای یااش ساایشنال را در یااش بااازه  جواااه 

ز بیاااح ماای  نااد  ااه ایااو اهاازاء فر ارماای بااا   اارده

در ایاو و ادیل  ر مای  نناد بذشت زمااح، چشجراه وغییا

یيمااری بردارهااای پایااه ایجاااد ماای شااجرد  ااه وصااجیر 

ساایشنال باار ایااو پایااه هااا مدااادل بااا هاازء فر ارماای 

از  رجااا  ااه باارای هاار رززلجشااو  ساایشنال ماای باشااد 

فر ارماای ایااو بردارهااای پایااه وغییاار ماای  ننااد، اهاازاء 

 فر ارماای در رززلجشااو هااای مچ لااپ بااه دساات ماای

باه ماا ایاو اميااح را مای دهاد  اه   یند  وئجری زیجلات

در فر یناادهای غیرایماا ا ب ااجاریم از هزئیاااا فر ارماای 

در هر ل ماه، اطي ااوی بدسات  زریام  همهنایو  راالیز 

زیجلت، در مقایمه باا  راالیز فجریاه، رف اار م لای را ارائاه 

مای  نااد در صاجرویيه  رااالیز فجریااه رف اار  لاای را ارائااه 

ما قل در رشا ه هاای می رمایاد  زیجلات هاا باه طاجر م

ریاراای، فیزیااش  جار ااج ، مهندساای الي رزریااش وجسااده 

زیادی یاف ه اراد ز باه  ناجاح ابازاری مهام درایاو رشا ه 

  [10]دنها دارای  اربرد فرازاری می باش

زي ی  اه و ادیل زیجلات بمما ه ارجاا  مای دهایم، دز 

رااجف فیل اار بااه ساایشنال ا مااال ماای شااجد  یياای رااجف 

مااای  ناااد ز دیااااااشری  وقریاااه سااایشنال را وماااچیر

ار رافاا یاا هزئیااا سایشنال وقریااااه را وماچیر مای 

 ند  ازلی باه فیااال ر مقیااف یاا واابن مقیااف مراهداه 

ماای  نااد ز دزماای بااه فیل اار زیجلاات یااا زیجلاات مراهدااه 

  رزش  ار را رداح می دهد  1می رماید  شيل ا

در زیجلتوراز  وجزیه:  1-شيل

قیاف یا زیجلت با ار قال پنجره در در  قیقت ا مال وابن م

ام داد سیشنال یيماح است  ومچیر رف ار م لی با ودریپ 

وابن مقیاف ز زیجلت در زماح بدست می  ید  هر پنجره 

بجسیله ار قال وابن مقیاف ز زیجلت به طرد راست ودییو 

می شجد،  ميي ایو با رر  سیشنال اصلی با رجف ار قال 

 یجلت  اصل می شجد یاف ه وابن مقیاف یا ز

 ل ایو فر یند، ونها از لیو مر لة  ار بجد   ل فر یند باه 

را ويرار می  نیم، ز ويرار را در هر مجيدیت زماری ارجا  

می دهیم وا سری وقریه سیشنال  اصل شجد، بدد در هر 

وراز یش وريیش هدید بیو هزئیاا ز سیشنال وقریه از 

جر شماویش، رزش سیشنال وقریه سا  ه می شجد  به ط

  وجریح داده شده است،  ه به  ح در ت 2 ار در شيل ا

  [10]وجزیه زیجلت می بجیند

[10] : در ت وجزیه زیجلت بر رزی یش رش ه2-شيل

به شيل زیر  jدر  رالیز زیجلت بچف هزئیاا در ساح 

ودریپ می شجد:
(1)     

, ,( ) ( )j j k j k

k Z

D t cD t


 

یش مجمج ه از ا داد ص یح مث ت می باشد  Z ه در  ح 

می باشند  ه به شيل  jررائه زیجلت در ساح  k,jcDز 

زیر ودریپ می شجرد:
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,( ) ( ) ( ) .j j kcD k f t t dt



   ا2 

ریز به شيل زیر ودریپ می شجد:  jبچف وقریه در ساح 







k

kjjj tkcAtA ).()()( ,  ا3 

می باشند  ه  jررائه مقیاف در ساح  k,jcA  ه در  ح 

به شيل زیر ودریپ می شجرد:

,( ) ( ) ( ) .j j kcA k f t t dt



   ا4 

به شيل زیر رداح داده می شجد  f(t)سیشنالدر رهایت 

( ) J j

j J

f t A D


  ا5 

 1عصبی مصنوعی شبکه -3

های  صاا ی مصاانج ی از م ا اا  هدیاادی اساات شاا يه

ارد شاده  ه داردمنداح  لاج   اامپیجور باه  ح  ييمناد

ز بارای پیدارفت هرچااه بیدا ر  لااج   اامپیجور زياات ز 

 ننااد  ایااو ز می هزینااه بماایاری را صاارد  ح  اارده

باا ایاده بارف و از سیما م  صا ی بادح ارمااح  مجرجف

هرچااه بیداا ر  ااامپیجور بااه  سااازیز بااا هاادد ش یه

 ارماااح شاايل برفاات ز وااا بااه  ااال پیداارفت  ااجبی

فدالی هاااای  لمااای ز  ااااربردی  ح در اسااات   داشااا ه

ممااایل فناای مهندساای از ي یاال سیماا مهای  ن رلاای، 

پاااردازش سااایشنالها، شناساااایی الشاااج ز مدلماااازی 

یااش شاا يه  صاا ی مصاانج ی  اساات  بماا رش یاف ااه 

مدمااجلی از چنااد هیااه ز هاار هیااه از وداادادی اهاازاء 

، سالجل، زا اد یاا باره 2 جچش داده پردازی بناا  رارزح

وداايیل شااده اساات  سااا  ار یااش شاا يه شااامل هیااه 

هااای مچ لااپ بااه همااراه ودااداد ررزرهااای مربجطااه ماای 

باشد  ازلایو هیاه هار شا يه را هیاه زرزدی، هیاه   ار 

هااای ز هیاااه هاااای میااااری را اصااااي اي هیاااه را  رز

 نناد  بااجر مدماجل ررزرهاای هار رامشاذاری می 3پنهاح

هیه به  لیاه ررزرهاای هیاه هاای مجاازر از طریا  یاش 

  رمجراه 3راباه ههت دار م صال مای باشاد  در شايل ا

ای از سا  ار فجق رداح داده شده است  

1 - Artificial Neural Network (ANN)
2 - Neuron
3 - Hidden Layer

[11] : سا  ار یش ش يه  ص ی مدمجلی 3-شيل

طي اااا باایو ررزرهااا از طریاا  ایااو اوصاااها من قاال ا

می شاجد  هار یاش از ایاو اوصااها دارای مدچصاه ای 

اززح  مچ ص به  اجد هما ند  اه در اطي ااا ار قاال 

یاف ه از یش ررزح به رارزح دیشار رار  مای باردد  هار 

یااش از ررزرهااا ریااز باارای م اساا ه  رزهاای  ااجد، یااش 

اساات بااه را  ااه مدمااجهي غیاار  ااای  4وااابن و ریااش

زرزدیهااایف اهماان اطي اااا ززح دار شااده  ا مااال 

می رماید   يزه بار باره هاای زرزدی یاش باره اراافی 

باا مقاادار زا اد ریاز باه  لیاه ررزرهااای  5باه راا  بایااف

  زهااجد ایااو راارزح ز شااجد هیااه بدااد ارو اااط داده ماای

ززری  ه برای  ح م اسا ه مای شاجد  يام یاش مقادار 

 جاهااد داشاات ز مجهااه تاباات باارای داده هااای زرزدی 

بااردد  ایااو مقاادار هابجااایی من ناای فضااای زرزدی می

را می واجاح مداادل  ادد تابات در   ااراا چناد هملاه 

ای در رماار برفاات  بنااابرایو اباار بچااجاهیم  راارا  ااذد 

رمااائیم ماای بایماات وااابن و ریااش دارای یااش مقاادار 

مچالپ صارر باردد  اه مداادل یاش شایرت  6 س اره ای

 [12]ح می باشددر زرزدی به هر ررز

4 - Activation Function
5 - Bias
6 - Threshold
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(MLFF)شبکه عصبی پیشرو  -1-3

ای اسات  اه ش يه پیدرز، ش يه پرساپ رزح چناد هیاه

هاای من ان، یاش یاا چناد شامل یش هیه زرزدی از باره

هااای م اساا اوی اررزرهااا  ز یااش هیااه مچراای، بااا بااره

هااای من اان باارای زرزد هیااه  رزهاای اساات  بااره

چراای، هااای مهااای هیااهاطي اااا زرزدی اساات ز بااره

 ناد  همارشجراه ش یه  شيار ساازهای زیگبای  مال مای

 ااه ذ اار شااد ایااو ررزرهااا بااه ررزرهااای مچراای ریااز 

مدرزفنااد زیاارا از دز طاارد زرزدی ز  رزهاای بااه  رهااا 

دس رساای ریماات   رزهاای ررزرهااای هیااه  رزهاای، 

 [12]بیارشر  رزهی ش يه  ص ی هم ند

ررزرهااای هیااه مچراای، دارای وااابن فدالیاات هماا ند  

دهاد  مدل یاش رارزح مصانج ی را ردااح مای  4ا شيل

ایااو ماادل، شااامل یااش ور یااه  ننااده  ااای ز یااش 

وااابن غیر ااای اساات  ور یااه  ننااده  ااای شااامل 

پاااذیر  اسااات  اززرهاااای ونمااایم 1ززرهاااای سیناپمااای

زرزدی ور یااه  ننااده  ااای،  رزهاای ررزرهااای ي لاای 

اساات ز  رزهاای  ح، مجمااجف  اصلضاار  ززرهااا در 

یااو مجمااجف از یااش يماامت زرزدیهااا اساات  سااپ  ا

 نااد ز  رزهاای راارزح زايداای را غیر ااای   ااجر ماای

 بدیو ورویه: [12] دهد وديیل می

 6ا







 



N

i

ii bxwy
1

1

[11]: مدل یش ررزح مصنج ی 4-شيل

1 - Synaptic Weights

  ، دز زیگبی يابل بیاح است:4از شيل ا

یااش شاا يه پیداارز اساات،  مااارز شاادهشاا يه -1     

نال زرزدی، یااش پاسااس در مماایر رز طااجری  ااه ساایش

 ناد یاا بد اارا دیشار در به هلج در  رزهی وجلیاد مای

 ش يه هیچ پ   جری زهجد ردارد 

شاا يه بااا اوصاااها  اماال اساات، یدناای هاار بااره -2     

هااای هیااه بداادی ارز بااه در هاار هیااه بااه ومااامی بااره

 هلج  اوصال دارد 

 برای طرا ای شا يه پیدارز چناد هیاه، ساه ري اه زیار

شجد: ارجا باید 

 های مچریودییو ودداد هیه-1

ودییو ودداد ررزرها در هر هیه مچری-2

 ودییو ززرهای بیو اوصاها-3

بیاااح  ننااده پیهیاادبی ماادل  صاا ی  2ز  1مااجرد 

هااای مچراای ز ررزرهااای هاار اساات  ودیاایو ودااداد هیااه

هااای هیااه مچراای از ممااائل مهاام مااارز در شاا يه

 صاا ی اساات ز هنااجز یااش رزش سیماا ماویش ههاات 

ودییو  رها ارائه ردده است 

 الگوریتم آموزش -2-3

سازی  مجزش فر یندی است  ه طی  ح ش يه با ش یه

شجد، در ایو فر یند  ملیاا به صجرا ریاری ز ار میسازب

ی  مجزش بر ر جهاز طری  مدادها  مجزشی  ه بیاح

بیرد،  ه اصجه بدد از سازباری د صجرا میباشش يه می

ها به مقادیر مالج  همشرا  ه  رزهیپارام رها ز هنشامی

  ید  د، پاسس دلچجاه بدست میرشجمی

نج ی را برای  مجزش های م شرز برچه م ققیو

بندی  لی ارد اما در یش ط قههای  ص ی ارائه رمجدهش يه

وجاح به دز دس ه  مجزش و ت رمارا ز  مجزش بدزح می

راظر اشاره رمجد  در ایو و قی  از یش الشجری م  مجزشی 

و ت رمارا اس راده شده است 
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 MFCCآنالیز  -4

بااه را  MFCCیااش ودریااپ  لماای ماای وااجاح  رااالیز  در

در فر ینااادهای پاااردازش شااايل بیااااح رماااجد: ایاااو 

ماای  MFCCساایشنال ابچصااجي ساایشنالهای صااجوی ،

یاش رمایناده از طیاپ يادرا سایشنال صاجا در  وجاراد

 جواااه ماادا باار اساااف  مااینجف  ااای و اادیل از 

طیااپ ياادرا زرزدی بااه سیماا م در مقیاااف ماال غیاار 

امااا در یااش ودریاا  ساااده ماای  باشااد   ااای فر ااار 

رایه رااجف به ااجد یاف ااه از رااریهایااو رااوااجاح براات 

Cepstral ایااو رزش رااج ی فداارده سااازی  .ماای باشااند

سیشنالها را ارجا  مای دهاد  اه ب اجاح بیااح مناسا ی از 

ساایشنال اصاالی را داشاا ه ز وااا  ااد مميااو ساایشنال 

 به سیشنال اصلی رزدیش باشد بازیاف ی 

مرا ل  ار برای وجلید ایو ررایه به ایو صجرا است  ه 

جره بندی ز ایجاد فریم ها از سیشنال زرزدی پ  از پن

و دیل فجریه بمم ه بر رزی هر یش از ایو فریم ها 

ایو  داده می شجد بارش فیل ر   ا مال شده ز  اصل به

ها ا مال شده ز  ح را فیل ر بر رزی دامنه فر ار  

-Mel یش راه برای وجلید .سازد یينجا ت می

Frequency مم ه اصلی می درزریابی بر رزی فر ار  ب

 يمینجسیپ  از ا مال فیل ر ز سپ  و دیل باشد 

مقیاف  .بدست  مده است  MFCC (DCT)بمم ه

  7راباه ابه صجرا  Mel مجرد اس راده در فر ار 

  شجد م اس ه می

Mel (f) =2595log (1+f/700)                  (7)         

ایاو راریه در درهاه چدام بیار یيی از دهیل  ارایی 

باه ایاو مدنای  اه وغییاراا  ی  ح می باشاد زرجز باه

هزیی با اس راده از ایاو مقیااف اتار  اجد را باه  اجبی 

هماااراجر  ااه ماای داریااد وغییااراا  رداااح ماای دهنااد 

های زلزلاااه از اهمیااات زیاااگه ای لهزئااای در سااایشنا

بر ااجردار بااجده ز ماای وجارنااد در یااادبیری به اار شاا يه 

ایاو  رقااه ياجا دیشارهای  ص ی بمایار ماجتر باشاند  

ماای باشااد  ااه  اايزه باار  DCT رزش در اساا راده از

را  اااذد مااای  Spectral Fine Structureاینياااه 

  با ااا   يصاااه ساااازی داده هاااا مااای شاااجد ، ناااد

هم ماا شی باایو زیگباای هااا را از باایو باارده ز  ملیاااا 

در  نااار  MFCC  ط قااه بناادی را به ااجد ماای بچدااد

سااایر زیگباای هااا ماای وجارااد بااه صااجرا یااش بااردار 

بااه  نااجاح یياای از  از زیگباای هااا بیاااح شااجد  پیجساا ه

ماای  MFCC زیگباای هااای مااجرد اساا راده در  نااار

زیگباای دیشاار  .وااجاح بااه مر ااز تقاال طیااپ اشاااره  اارد

 .ياباال بررساای درباااره طیااپ پهنااای بارااد  ح ماای باشااد

به  نجاح زیگبای هاای دیشار باه  صاجي در بااره صادا 

وجاح باه بای رممای طیرای اشااره  ارد  های مجززح می

در زاياان ار ااراد از دامنااه هااای مااجززح طیااپ ماای   ااه

 بااه طااجر شااماویش رزرااد اهرایاای  5ادر شاايل  .باشااد

بیاح شده است  MFCC  رالیز

MFCC رزرد اهرایی  رالیز:  5-شيل
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الگوی پیشنهادی -5

در ایو بچف به مدرفی یش رزش هدید ههت وجلید 

 ش ابنشاش های مصنج ی پردا  ه  جاهد شد  در ایو رزش

ز ده ااس راده از ش يه های  ص ی ز زیجل ها ز با اس رابا 

 ه م اری هر یش در  MFCCرزش فدرده سازی 

د بچدهای ي لی  نجاح شد ز ور یه  رها، ايدا  به وجلی

 ر جردهای سازبار با طیپ پاسس شده است  

یه  رهه در بچف مقدمه ارائه شد، می وجارد به  نجاح پا

ی مصنج ی سازبار با رزشی هدید ههت وجلید ر جردها

طیپ هدد برای یش مناقه  اي به  ار رزد  همارشجره 

 رهاداریم هدد از وجلید ایو ر جردها اس راده از   ه می

ر ههت  رالیز دینامیيی سازه ها می باشد، بدیهی است د

های چنیو شرایای ار چا  ر جردهایی  ه در ردیپ زلزله

ارائه رمی   ریپ به شمار می  یند، و لیل مناس ی را

رمایند، زیرا در  رصجرا سازه زا نف در  جر وجههی 

رم ت به  ح رچجاهد داشت   مج  ر جرد هایی  ه در 

باشند  ایراح ت ت شده ارد دارای  صجصیاا اینهنیو می

رائه اداده های پایه ش يه ش ابنشاری ایراح  [13]در مرهن 

ر شده است  ا ثر ایو ر جردها دارای بزربی  م ز  دا ث

 زشیش ا  پاییو می باشند  لذا رمی وجارند یش الشجی  مج

 از مناسه به شمار  یند  در بیو همین ایو ر جردها  م ر

ي ه ر جرد از زیگبیهای يابل ي جلی بر جردار است ز ر 20

لپ دیشر  ريه ایو سری از ر جرد ها مربجط به مناط  مچ 

ی ا با زیگبیهای مچ لپ می باشند ز مملما ي  مجزش ش يه

ی با ایو  صجصیاا ز با ایو ودداد امری پیهیده بنمر م

ش ابنشاشت  40رسد  با  می اغماض در رهایت می وجاح 

ههت ودلیم ز ومت ش يه ار چا  رمجد 

همارشجره  ه در بچف های ي ل اشاره شد، زیجل ها يادررد 

وا هر سری زماری را به چندیو وراز مجزا  ه  مجما ي 

رد، وجزیه رمایند  ایو در زاين م دامد ار چا  می شج

اساف رزشی است  ه در ایو مقاله به  ح پردا  ه شده 

است  در زاين در اینجا از ور یه ش يه های  ص ی، 

ههت رسیدح به  MFCCفدرده سازی رزش زیجل ها ز 

ش ابنشاشت مصنج ی با طیپ پاسس همماح با طیپ هدد 

پاسس اس راده شده است  در ایو رزش زرزدی ش يه طیپ 

سیشنالهای زلزله ز  رزهی ش يه سیشنالهای زلزله می 

بر رزی  رها ارجا   MFCCباشد  ه  رالیزهای زیجلت ز 

 شده است 

در  مجزش ش يه ابر ب جاریم یش سری پارام رهای مذ جر 

را در  لیه ر جردها یيماح  نیم، در زاين سهجلت بید ری 

الذ ر مدا در  مجزش ایجاد رمجده ایم  یيی از مجارد فجق 

وداز  زلزله می باشد  ه با وجهه به رزش در پیف برف ه 

مدچص است  ه می بایمت به ر جی ودداد رقاط 

ر جردهای مچ لپ را یيماح  رد  از  رجا  ه بیو 

ش ابنشاشت ز طیپ پاسس یش راباه  ای مجهجد می 

باشد، همهنیو طیپ های هدد ارائه شده ههت اس راده 

را طیپ طرز ررمالیزه شده برای از ش يه  مجما ي به صج

یش ما زیمم ش ا   اي می باشند، لذا می بایمت ایو 

ما زیمم ش ا  در شيل به ر ج بارزوری ا مال شجد  برای 

ایو منمجر  لیه ر جرد های مزبجر به  دا ثر ش ا  

  مقیاف شده ارد  بدیو ورویه  لیه g1  اصی ا در اینجا 

ما زیمم ش ا  زمیو ر جردها از ههت طجل مدا وداز  ز 

ارد  همهنیو با يرار دادح ش ا  مؤتر مربجط یيماح شده

  اطي اا 6به ومامی ر جردها در یش رقاه همارند شيل ا

سیشنالها را ههت  مجزش ش يه با هم ش یه ور رمجده ایم  

رقاه بنا  نیم، یش راه  122Nابر وصمیم را بر ار چا 

است  ه ر جردهای مزبجر را در راس ای بمیار مناسه  ح 

ای ار قال دهیم،  ه ش ابهای  دا ثر م جر زماح بشجره

همشی در یش رقاه يرار بشیررد  ایو یيی از رزشهایی 

است  ه به به ر شدح الشجهای  رزهی در ههت فرابیری 

های رماید  لذا ر جرد سار ر ش يه،  مش مناس ی می

 جردها در ههت اس راده  اصله بدیو طری  مناس  ریو ر

در ش يه می باشد 

ررمالمازی سیشنالها اسمت چپ: ي ل از ررمال سازی، سمت راست: بدد از ررمالمازی رمجره ای از :  6-شيل
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پ  از ررمالمازی،  رایز زیجلت را  برای  هر سیشنال ارجا  

می دهیم  برای هر وراز وجزیه زیجلت یش ش يه 

رمایم، در اینجا ما با وجهه می طرز ریزی MLFF ص ی

وراز  8به م دزده فر ارمی يابل  اربرد، ر جردها را به 

ایم  وراز های دیشر به دلیل داش و وجزیه رمجده

فر ارمهای  یلی باه برای ما يابل اس راده ریمت  به 

همیو ورویه زرزدی ش يه را طیپ پاسس سر ت در رمر 

لید ررائه زیجلت ش يه ههت وج 9بیریم  در اینجا می

سیشنال  جاهیم داشت ز ش ابنشاشت رهایی از مجمجف 

 رزهی ش يه های مزبجر  اصل  جاهد شد  زرزدی  لیه 

ش يه ها طیپ پاسس ش ه سر ت می باشد  بدیهی است با 

 لیه ر جردها طیرهای  PGAوجهه به یيماح شدح 

می باشند   g1  اصله همشی مرو   با ش ا  ما زیمم 

ر ر جرد با اس راده از رر  افزار طیپ پاسس ه

Seismosignal [14]  100در  05/0با درصد میرائی 

  1در هدزل ا رقاه فر ارمی م اس ه شده است 

 مدچصاا ش يه ها ارائه شده است 

 ها: مدچصاا ش يه 1-هدزل

ش يه رهم هد مش يه  ش يه هر م ش يه شدم ش يه پنجم ش يه چهار  ش يه سج  ش يه دز  ش يه ازل را  ش يه

رجد 100طیپ پاسس زرزدی ش يه
 1رریه وراز   رزهی ش يه

 زیجلت

 2رریه وراز 

زیجلت

 3رریه وراز 

زیجلت

 4رریه وراز 

زیجلت

 5رریه وراز 

زیجلت

 6رریه وراز 

زیجلت

 7رریه وراز 

زیجلت

 8رریه وراز 

زیجلت

 8مقیاف وراز 

ودداد رجدهای  زیجلت

  رزهی

1033526 272 145 82 50 34 34 34 

  فجق مديل ودداد زیاد رجدهای زش ش يه با شرایدر  مج

زرزدی ز  رزهی زهجد دارد  برای  ل ایو مديل در 

سیشنالهای  رزهی  MFCCش يه ها با اس راده از  رالیز 

هر  MFCCرا وقریه زده ز رجدهای  رزهی را ررائه 

اح وجوراز در رمر برف یم   ال با وجهه به ش يه فجق می

های مجهجد ارجا  داد، هز  به  مجزش ش يه را برای داده

ذ ر است  ه در  مجزش هر ش يه یيمری داده ها به 

 نجاح سری  مجزش ز وددادی بدنجاح سری ومت شجرده 

ر جرد برای  مجزش  34شجد  در اینجا هم ما از ار چا  می

ایم  در ر جرد برای ومت ش يه اس راده رمجده 6ز از 

شجرده هم به طجر وصادفی  مل  ر جردهای ومتار چا  

 ایم رمجده

برای بدست  زردح سیشنال مصنج ی وجلید شده ریز از 

ز همهنیو  مل  MFCCم اس ه سیشنال با ررائه 

 9ز8ز7مديجف زیجلت اس راده شده است  در شيل های

رمجره ر ایج ومت به همراه طیپ پاسس وجلید شده از  رها 

 رداح داده شده است 

ز طیپ پاسس مربجطه اراست   2003ازررد  زلزله پاییو  سیشنال-باه  ز مصنج ی اچپ-: ش ابنشاشت اصلی اچپ7-شيل
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ز طیپ پاسس مربجطه اراست   1990ا رزدسرزلزله پاییو  سیشنال -باه  ز مصنج ی اچپ-: ش ابنشاشت اصلی اچپ 8-شيل

ز طیپ پاسس مربجطه اراست   2005مینا  اپاییو  سیشنال زلزله -اه  ز مصنج ی اچپب-: ش ابنشاشت اصلی اچپ 9-شيل

گیرینتیجه -6

سازی در ایو مقاله به ارائه رزشی برای وجلید ز ش یه

در مقاله ي لی ارائه ش ابنشاشت مصنج ی پردا  ه شد  

مجرد  LPCاز رزش فدرده سازی  [15]شده مرهن 

زش فدرده سازی هدید بيار اس راده يرار برف ه بجد  ه ر

برف ه شده ر ایج به ر ز سهجلت بید ری در  مجزش ش يه 

از مقایمه ر ایج بدست  مده ها را به همراه داش ه است  

وجاح ر یجه برفت  ه ش ابنشاش های وجلید شده  مدة می

بیرد ز م  جای فر ارمی ش ابنشاشت زايدی را در بر می

ا ش ابنشاشت زايدی طیپ پاسس ش ابنشاش های مصنج ی ب

از مقایمه شيل  در ا ثر فر ارمها ارا اق  جبی دارد 

ش ابنشاش های مصنج ی با شيل ش ابنشاشت زايدی ر یجه 

بیریم  ه الشجی مجرد رمر وا  دی وجارم ه است شيل می

سازی رماید  همهنیو با مقایمه طیرهای ر جردها را ش یه

س ر جردهای  نیم  ه میارشیو طیپ پاسپاسس مي مه می

وجلید شده ارا اق  جبی با طیپ ر جرد زايدی دارد  بدیو 

وجاح مي مه رمجد  ه الشجی ارائه شده از ل ا  ورویه می

وجارد ر جردهای زلزله را م  جای فر ارمی ز دامنه می

 سازی رماید    ش یه

 MFCCدر رزش بیاح شده با اس راده از  رالیز زیجلت ز 

زیه شده، سپ  با اس راده از ر جردهای مجرد رمر وج

راباه بیو طیپ پاسس ز ررایه  MLFFهای  ص ی ش يه

MFCC  ز زیجلت برای هر وراز وقریه زده، در رهایت با

اس راده از و دیل مديجف زیجلت به ش ابنشاشت مجرد رمر 

یابیم  از زیگبیهای مهم ایو رزش اس راده از دست می

 د  ردح می باشد  ه در  MFCCرزش فدرده سازی 

 سیشنالهای صجوی از  ح اس راده می شجد 

84                                    تولید سیگنال مصنوعی زلزله به کمک مدلی جدید در فشرده سازي و آموزش شبکه هاي عصبی مصنوعی



1395 ، پاییز46ال چهاردهم، شماره س    مجله مدل سازی در مهندسی

:وجاح به مجارد زیر اشاره رمجداز مزایای رزش فجق می

ای  ه می وصادفی ر جدح ماهیت  رزهیها، به بجره

ی وجاح ش ابنشاشت بدست  مده را بربرف ه از الشجها

زرزدی دارمت 

 به  اربیری  رالیز زیجلت برای اس چرار ز شناسایی

فر ارمی ر جردها  صجصیاا 

 ص ی با اس راده از  ابداد  ش يه اهف MFCC 

پذیری  ج ، یدنی با ودداد م دزدی الشج اردااد

رمر  وجاح به پاسس مناس ی به ازای زرزدی مجردمی

دست یافت 
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