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Abstract:
In recent years, several attempts with the aim of predicting the spatial and temporal 
distribution of earthquakes have been carried out. As the Artificial Neural Networks 
(ANNs) have shown their aptitude and high capabilities of predicting the trend of some
temporal and spacio-temporal series, their application to the earthquake records of 
appropriate time span for the prediction of upcoming events looks promising 

In the present paper, ANN algorithms employed for predicting the earthquake recurrence 
models are categorized, sample research for each category is selected, and brief results 
are presented. Emphasis, here, has been put into the investigation and comparison of the 
effectiveness, capability and performance of different algorithms employed by different 
researchers.
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پنجمین کنفرانس بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

5th  International Conference on
Seismology and Earthquake Engineering  

بررسی مطالعات انجام شده در زمینه پیش بینی زلزله با استفاده از 

  شبکه هاي عصبی مصنوعیالگوریتم هاي

  4رسول مغاره ؛3احسان نیکویی ؛2غیبی فردغلامحسین دست ؛1سید احمد انوار

  

  چکیده

ی براي بررسی و پیش بینی توزیع زمانی و مکانی زلزله ها به کمک شبکه هاي عصـبی  ئاخیر تلاش ها سال هايطی در 

ی خود را درپیش بینی روند سري هاي زمـانی  ئی که شبکه هاي عصبی مصنوعی کارائاز آنجا. مصنوعی انجام شده است

با در نظر گـرفتن مجموعـه زلزلـه هـاي بـه       ،می توانچنین به نظر میرسد که ،کانی به خوبی نشان داده اندم -و زمانی

مقالـه  ایـن  در .مکانی زلزله هاي متعاقب پرداخـت  -به پیش بینی الگوي زمانی ،وقوع پیوسته در یک دوره زمانی مناسب

بنا نهاده شـده انـد بررسـی    که هاي عصبی مصنوعی لگوریتم هاي پیش بینی الگوي وقوع زلزله که بر اساس تکنیک شبا

در این مقالـه  آنچه بیشتر . گردیده استارائهنتایج آن هاوشده انتخاب هر دسته نمونه اي از،گردیدهدسته بندي شده، 

  . می باشد مختلفالگوریتم هاي استفاده شده توسط محققین ی و عملکرد ئمورد توجه خواهد بود بررسی کارا

  مصنوعیشبکه هاي عصبی پیش بینی زلزله،:کلیديواژه هاي

  

  مقدمه- 1

این زلزله ها خسارت هاي مالی و جانی بسـیاري  . همه ساله زلزله هاي زیادي در مناطق مختلف جهان بوقوع می پیوندد

طبیعـی باعـث    حـوادث ،سال گذشـته  20یدر ط رسمی نشان می دهند که آمارهاي. دنتحمیل می نمایبه کشورها را 

-1996دهـه تنهـا طـی   . نـد جهـان شـده ا  نفـر در میلیون 800حداقل ش از سه میلیون نفر و مجروح شدن یمرگ ب

این در حالی است که در وعظیم به بیش از چهار صد میلیارد دلار رسیدهحوادثناشی از هاي میلادي خسارت 1987

در این میان، .تشده بوده اسارد دلار گزارشمیلی 100میلیارد دلار و در دو دهه قبل،  147ها  قبل میزان خسارتدهه

. خطرات ناشی از سیل و زلزله قـرار دارنـد  جمعیت کشور در معرض% 90خیز جهان است و  حادثهکشور  10ایران جزء 

سان بدیناست، و وارد نموده ایرانمیلیارد ریال خسارت به  2157از یش ب طبیعی حوادث تنها طی هفت سال گذشته

  .1][، استز نظر آمار وقوع حوادث طبیعی در مقام ششم جهانی قرار دادهااین کشور را 

نحوه استفاده از عواقب مترتب بر و  هر چند،یکی از آمال بشر بوده از دیر باززلزلههمانند پیش بینی حوادث طبیعی 

آیا امکان پیش بینی زلزله که ین سؤالاعلیرغم این، . بوده استمبحثی چالش برانگیز همواره خودنتایج پیش بینی نیز 

ی ایالات تحقیقات ملّشوراي .3] [و 2][،قرار گرفته استموضوع بسیاري از تحقیقات در دهه هاي گذشته وجود دارد
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، منطقه ربازه بزرگی زلزله مورد نظ دپیش بینی زلزله بای":ین بیان می دارد کهچنینی زلزله براي پیش ب ،متحده

و همچنین بازه زمانی که زلزله طی آن اتفاق خواهد افتاد را با دقت  ،جغرافیایی که زلزله در آن اتفاق خواهد افتاد

[،"مناسبی مشخص کند قابل ها به دسته هاي زیر آن یزمانمحدوده پیش بینی زلزله ها بر اساس بر این مبنا،  .4]

  .5][،باشندتقسیم می 

)براي زمانی در حد یک دهه( بلند مدت .1

  )براي زمانی در حد چند سال( میان مدت .2

  )براي زمانی در حد چند هفته( کوتاه مدت .3

).نی در حد چند روز یا کمترمابراي ز( لحظه اي .4

 -ی خود را درپیش بینی رونـد سـري هـاي زمـانی و سـري هـاي زمـانی       ئاز آنجایی که شبکه هاي عصبی مصنوعی کارا

در شـبکه هـاي عصـبی مصـنوعی     بـه کـار گیـري    ی براي ئاخیر تلاش ها سال هايطی ،مکانی به خوبی نشان داده اند

مـورد اشـاره قـرار خواهنـد      3که در ادامه در بخش  ی زلزله ها انجام شده استبررسی و پیش بینی توزیع زمانی و مکان

 4مبانی شبکه هاي عصبی به اختصـار معرفـی خواهنـد شـد و در بخـش       2قبل از ورود به این بخش، در بخش . گرفت
  .نتیجه گیري کلی ارائه خواهد گردید

  شبکه هاي عصبی -2

اطلاعات تجربی و پردازشگرهاي موازي که استعداد ذاتی براي ذخیره از مجموعه اي عظیم ازشبکه عصبی عبارت است

ه در آنهـا دانـش توسـط یـک     ک ـ هوشمندبا سیستم هاي شبکه هاي عصبی مصنوعی در مقایسه . بکارگیري آن را دارند

د را ریق مثال هاي موجود انجـام مـی دهنـد و قـوانین خـو     ـن پیاده سازي می شود، عمل یادگیري را از طیانوقاز سري 

از شـیوه ي کـارکرد    شـده  اي الهـام گرفتـه  ه ـشبکه هاي عصبی مصنوعی ایده ،در حقیقت. 6][،می نمایندخود ایجاد

  .می باشندسیستم عصبی زیستی، براي پردازش اطلاعات

. تقسـیم مـی شـوند   (Unsupervised)و بدون نظـارت (Supervised)شبکه هاي عصبی به دو دسته اصلی با نظارت

منظور از شبکه هاي با نظارت شبکه هایی می باشند که در آنها تصمیم گیري شبکه در مـورد ورودي بـر اسـاس نمونـه     

اما در شبکه هـاي بـدون نظـارت هـیچ پـیش      . ورودي ها و خروجی متناظر با آنها که قبلاً مشاهده کرده است می باشد

خروجی هاي خاصی را ایجاد می نمایـد، بـدون    ،س ورودي هاي متناظر خودفرضی در شبکه وجود ندارد و شبکه بر اسا

شـیوه پـردازش    را بـر اسـاس   هـاي عصـبی   شـبکه توان می همچنین.اینکه پیش از این خروجی خاصی را دیده باشد

یـا  )Recurrent(برگشـتی   هـاي  و نیـز شـبکه   (Feed Forward)پیشخور ي ها شبکهبه دو گروه  در آنها،اطلاعات 

  .تقسیم کردخروجی استفاده شده است برگشتکه در آنها از پسخور

  شبکه پیشخور-2-1

 عمومـاً . رار مـی گیرنـد  ـه ق ــرون تشکیل می گردد که در چند لای ــام نـشبکه عصبی پیشخور از تعدادي واحد پایه به ن

نـرون هـاي   . قبل در ارتبـاط مـی باشـند   با نرون هاي لایه بعد و و تنهانرون هاي یک لایه به یکدیگر متصل نمی باشند 

ر هاي ورودي مسئله را دریافت ملایه اول متغیر هـاي خروجـی و مطلـوب مسـئله را     ی دارند و نرون هاي لایه آخر متغی

اتصال هر نرون به نرونی از لایـه بعـد بـا    . بین لایه هاي اول وآخر لایه هاي میانی یا پنهان قرار دارند .محاسبه می کنند

  . به دست می آید  )1(، از رابطهhjشبکه،  jنرون خروجی  ترتیببه این  .ن مشخص برقرار می گرددیک وز
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 كرّـمح یـکی از تـوابع.ك تـوسط طـراح شبکه عصبی انتـخاب می گرددتـابع محرّ .می باشدjنرون ك تابع محرّ

  .شده استنشان داده )2(رابطهدر که می باشد زیگمویدمتداول در شبکه هاي عصبی پیشخور، تابع محرّك
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براي استفاده از شبکه هاي عصبی، داده ها به دو دسـته    .می باشد )1(رابطهعبارت نشان داده شده درmدراین رابطه، 

فــرایند آمـوزش شـبکه بـا اعمـال     . یم می گردندشبکه تقس) تست(داده هـاي آزمایش کلی داده هاي آموزش شبکه و

در طی عملیات یادگیري شبکه، وزن ها و مقادیر بایاس آنقدر تغییـر مـی   . داده هاي آموزشی به شبکه صورت می پذیرد

ر مورد نظر از بیشترین تطبیق برخوردار باشد وخطا؛ که معمولا به صورت نمایند که خروجی شبکه با مقادیر واقعی متغی

رهاي خروجی تعریف می گردد؛ بـه کمتـرین مقـدار ممکنـه    مجموع مربعات تفاضل مقادیر حقیقی وتخمینی متغی جذر

در صورتی کـه مقـادیر خطـا بـه     . در شبکه هاي پیشخور از الگوریتم یادگیري پس انتشار استفاده می شود.  میل نمـاید

در الگوریتم پس انتشار مقادیر وزن اتصالات نـرون هـا در   ره از مقادیر وزن ها در نظر گرفته شودعنوان تابعی چند متغی ،

خطـاي  ) سـطح (این مقدار تصحیح متناسب بـا  شـیب  تـابع    . هر گام آموزش شبکه بایک مقدار تصحیح بهبود می یابد

مقـدار تصـحیح     )3(، محاسـبه و از رابطـه   Epلایه خروجی، ام pدر هر گام، خطا در نرون . شبکه در هر وزن می باشد

،jو ورودي به نرون  iوزن خروجی نرون 
ij

wp،به دست می آید.  

)3 (  

ij
w

E p
ij

wp




 

ود مـی  وزن اتصالات شـبکه و مقـادیر بایـاس بهب ـ    ،با پس انتشار مقدار تصحیح. ضریب تناسب می باشد ηدر این رابطه 

  .نمایش داده شده است  ، الف)1(شکلر نمونه اي از شبکه عصبی پیشخور د .یابند

  هاي خود سازمان ده شبکه -2-2

یکی دیگر از روش هاي زیر  SOMو یا SOFM(Self Organization Feature Maps)دهي خود سازمان ها شبکه

در این نوع شبکه ها، از روش یادگیري رقابتی بـراي  . دنمی باش(Unsupervised)ه عصبی بدون نظارتمجموعه شبک

هاي یک شبکه ي یک بعـدي، دو بعـدي    نروناین نوع شبکه ها واحد هاي پردازش گر در در . آموزش استفاده می شود

محـل  . ت به الگوهاي ورودي منظم مـی شـوند  ها در یک فرآیند یادگیري رقابتی نسب نرون .یا بیشتر قرار داده می شوند

ات معنی دار روي شـبکه  هاي ورودي، یک دستگاه مختصکه براي ویژگی گرددم می ینظتشبکه به گونه اي نرون هاي 

در طـی فراینـد    .هـاي ذاتـی الگوهـاي ورودي اسـت    ، متنـاظر ویژگـی  نـرون هـا  که در آن، محل قرار گرفتن ایجاد شود

. وزن آن داراي کمترین فاصله با بردار ورودي است به عنـوان نـرون برنـده انتخـاب مـی شـود       نرونی که بردار یادگیري،

ی که در یک همسایگی مشخص از آن نرون قرار دارند به گونه اي به روز می گردنـد کـه   ئسپس وزن آن نرون و نرون ها

الگـوریتم کلـی در ایـن    ابراین بن ـ. مشابه آن ورودي کاهش یابده در هنگام تشخیص بردارهاي جدید میزان خطاي شبک

نرونی کـه داراي نزدیـک تـرین حالـت  بـه بـردار       . شبکه ها به این صورت است که یک ورودي به شبکه اعمال می شود

.هاي همسایه آن به سـمت ورودي حرکـت مـی کننـد     نرونو تعدادي از  نرونحال این . ورودي است مشخص می شود

همانطور که مشاهده می شود شـبکه از دو لایـه ورودي   . نشان داده شده استب )1(شکلدراي شبکه چنین توپولوژي 

تعداد نرون ها در لایه ورودي بر اساس بردار ورودي مشخص می شود و لایه خروجـی کـه   . و خروجی تشکیل شده است

  .یکدیگر ارتباط دارندمعمولا یک یا دو بعدي است ترکیبی از نرون هاست که با 
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  .نمونه اي از توپولوژي یک شبکه خود سازمان ده: ب) 1(شکل.               7][،نمایش شبکه پیشخور سه لایه اي :الف )1(شکل

  

  

  

  عات انجام شدهلاطمرور م -3

ال غ ـو پرتترکیـه   ،یونـان ،ایران،مجارستان ،در بررسی هاي انجام شده توسط محققین کشورهاي مختلف از جمله چین

  .اساسی زیر در نظر گرفته شده اند سه هدف به براي نیل شبکه هاي عصبی مصنوعی

       7][،بـودري :   قـه طخیـزي من الگـوي لـرزه   پیش بینی زلزلـه هـاي فـرارو بـا در نظـر گـرفتن ،و  نـگ و

.10][ز،و اَلو9ِ][،و همکاران لیو،8][همکاران،

 12][،علامه زاده و[11]علامه زاده و مختاري، :الگوي وقوع پس لرزه هابررسی.  

روویتـاکیس و  : بررسی روند تغییرات پارامترهاي فیزیکی وآموزش شبکه در جهت پیش بینی وقوع زلزله

  .14][،وهمکاراناوزردمو 13][،والیاناتوس

  زلزله هاي فرارو با در نطر گرفتن الگوي  لرزه خیزي منطقه  پیش بینی  - 1- 3

  ریشتر 6اي زلزله هاي با بزرگاي بیش از تعیین محدوده زمانی بر - 1- 1- 3

صـورت   وم مجارسـتان ل ـآکـادمی ع ژئوفیزیک  سسهؤماز ريتوسط بود 2001در این زمینه جامع ترین تحقیق در سال 

،این محقق شبکه عصبی پیشخور سه لایه اي را جهت تعیین فاصـله زمـانی بـین زلزلـه هـاي بـزگ فـرارو        .گرفته است

)M>6(،  ه کاربست و در شبکه عصبی از تابع محرك زیگموید استفاده نمودب.  

و فرکانس اندازه گیري  در مجارستان تغییر نموده بودنگار لرزه هاي  دستگاه تعداد سالیانبا توجه به این که در طی 

ییر لرزه خیزي مصنوعی ناشی از تغییرات تعداد و تغ چنانچهین نتیجه رسید که بودري به ا ،زلزله ها افزایش یافته بود

صبی مصنوعی از شبکه ع حاصلجواب  ، تصحیح ننماید ورودي به شبکه عصبی تجمع دستگاه هاي شتابنگار را در

ارائه 1987در سال   ،15][، را که توسط هابرمان Zلذا این محقق پارامتر آماري .نامناسب و دور از واقعیت خواهد بود

ین داده ها شده بود به کارگرفت تا به جاي استفاده از کل داده هاي کاتالوگ زلزله مجارستان از زیر مجموعه هاي ا

میانگین ، N2و  N1تعداد در دو دوره زمانی با ، براي داده هاي کاتالوگ یا زیر مجموعه اي از آنZپارامتر. استفاده نماید

  .محاسبه می گردد)4(به کمک رابطه S2و S1و مقادیر انحراف استاندارد  V2و  V1هاي 
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دنـد و نیـز مکمـل ایـن     ازیک بزرگـی خـاص بو   فراتري ئی که شامل داده هازیر مجموعه هااین محقق کل داده ها ونیز 

تقسیم نمـود و بـراي   1977تا مارس  1934و مارس  1934تا مارس   1908زمانی اکتبر  ةرا به دو دورزیرمجموعه ها 

همـان  . تآورده شده اسالف )2(کلشرد را محاسبه نمود که نتیجه آن Zپارامترزمانی  ةهر دسته خاص در این دو دور

ه تقسـیم کنـیم دسـته    ـه دو دست ــب 4دار بزرگی ـ، در صورتی که داده ها را در مقگونه که در این شکل دیده می شود

بـراي هـر دو دوره زمـانی مـورد نظـر کمتـرین        شودمی را شامل ریشتر  4ی که زلزله هاي با بزرگی بیش تر از ئداده ها

ریشـتر در نظـر    4این بدان معناست که در صورتی که تنها داده هاي با بزرگـی بـیش از     .را به دست می دهند zمقدار 

فرکانس اندازه گیري کمتر مشهود خواهد بود و داده هـاي یکنواخـت تـري از ایـن حیـث بـه دسـت         تاثیر گرفته شوند،

بزرگـی   -2و  1چهار جزء اطلاعـاتی شـامل    در هر گام آموزشه عصبی ساخته شده توسط این محقق شبک.خواهد آمد

تعداد -4و  فوق الذکربین دو زلزله  ریشتر 4تعداد زلزله هاي بزرگتر از  -3،ریشتر 6بیش از  ايدو زلزله  بابزرگآخرین 

اطلاعـات ورودي از  را بـه عنـوان   خرین داده کاتـالوگ  آو آخرین زلزله بزرگریشتر بین  4زلزله هاي با بزرگاي بیش از 

فرارو و مقدار بزرگـی آن را پـیش بینـی    به عنوان خروجی شبکه عصبی زمان زلزله هاي بزرگ . کاربر دریافت می نماید

پیـاده  پانونین در مجارسـتان   –ي منطقه پلوپنسوس در یونان ونیز  منطقه کارپاتیان را بر رو روشري این بود. می نمود

می شود شبکه به همان گونه که مشاهده  .ارائه شده استب)2(کلشنمونه اي از عملکرد شبکه عصبی بودري در. نمود

لازم به ذکر می باشـد کـه مقـادیر محـور زمـان در ایـن       . داده استزله هاي بزرگ فرارو را تشخیص خوبی زمان وقوع زل

را بـه  هـا  زلزلـه   زمان وقـوع استفاده از تابع زیگموید سبب شده است تا بودري مجبور گردد . می باشد 1و  0شکل بین 

بـا  . س، زمان واقعی را به دست مـی دهـد  خروجی شبکه با عمل انتقال عک صورتاین  در.انتقال دهد 1و 0اعدادي بین 

دیگـر  کـه نسـبت بـه دقـت     سـال دارد   ±5/2او دقتی درحـد   پیش بینیاگون بودري دریافت ـاي گونـام بررسی هـانج

  .قابل ملاحظه واستفاده می باشدزمان وقوع زلزله بعدي الگوریتم هاي پیش بینی 

                     
.7][نتایج عملکرد شبکه عصبی بودري، :ب)2(شکل          .            7][براي منطقه کارپاتیان، zنتایج مقادیر  :الف)2(کلش

  

  شدت  زلزله هاي آتی - مکانی  -تعیین محدوده ي زمانی  - 2- 1- 3

ییرات سري جهت پیش بینی الگوي تغترکیب ابزارهاي ریاضی که با ،10][،زلوِاَ،2004تا 1994هاي سال  بیندر

زله هاي رخ داده در ت زلبه بررسی تاریخچه شدبا یک شبکه عصبی پیشخور، هاي زمانی اقتصادي به کار می روند

جهت پیش بینی روند تغییرات سري هاي  در اقتصاد را که ينوسانگرابتدا هفت  وي.پرداختپرتغال  منطقه آزورس

در طی یک دوره زمانی، به کار می رود، بر روي زمان، مکان وشدت زلزله هاي رخ همانند ارزش اوراق بهادار ،زمانی

  :ها عبارتند از نوسانگراین .  نمود پیاده قه آزورس پرتغال ر منطداده د

RM:  حقیقیشاخص تلفیقگر(Real-Modulated Index) ،  

RSI :حقیقیقدرتشاخص(Real Strength Index)،  

SO :تصادفیگرنوسان(Stochastic Oscillator)،  

ODI :گیريتصمیميشدههینهبشاخص(Optimized Decision Index)،  

MACD :واگرا - همگرا  میانگین متحرك(Moving Average Convergence –Divergence)،      

MOM : مقدار حرکت و تغییرات داده ها نسبت به داده ابتداي دوره(Momentum)  
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Pattern : ی داده ها در طی یک دوره زمانی ئتا 20الگوي تغییرات تفاضلات مرتب  

ها به لایه نوسانگر شدت زمین لرزه هاي گذشته، مقادیر خروجی بر زمان، مکان و دهبیان شنوسانگرپس از اعمال هفت 

 کـه یک شبکه عصبی پیشخور بوده است  ،شبکه عصبی استفاده شده در این تحقیق. ورودي شبکه عصبی وارد می شود

ت زلزله هـاي گذشـته، در   بر زمان، مکان وشد نوسانگرنرون براي مقادیر حاصل از اعمال هفت  21در لایه ورودي آن از 

ك استفاده شـده در شـبکه عصـبی    تابع محرّ. لایه میانی از چهار نرون و در لایه خروجی از سه نرون استفاده شده است

شدت مرکالی اصلاح شده زلزله هـاي قبلـی بهـره گرفتـه     مقیاس از  بررسیدر این . تابع زیگموید بوده است این تحقیق

ه ناحی ـمثال مکان وقوع به سه  ه عنوانب. مکان همگی به تعدادي گروه تقسیم گشته اندمقادیر شدت، زمان و . شده است

خروجی شبکه عصبی دسته زمانی، مکانی و شدت زلزله فـرارو  . الف )3(شکل،مرکزي ، غربی و شرقی تقسیم شده است

در  وينتیجه پیش بینـی  . لزله آتی در کدام یک از این دسته ها خواهد بودمی باشد به این معنا که مشخص می گردد ز

پنجره هاي مکانی و زمانی  بـه کارگرفتـه شـده    پهناي می گردد، همان گونه که ملاحظه . ه شده استآوردب) 3(شکل

چنـدان از دقـت بـالایی برخـوردار     شـده  شد و شدت پیش بینـی  جهت پیش بینی زلزله بزرگ فرارو نسبتا وسیع می با

  .نیست

        

       .10][،ز لوِاَنتایج حاصل از پیش بینی  :ب) 3(شکل              ..10][،زلزله هاي آزورس گروه بندي مکانی :الف )3(شکل    

  با استفاده از شبکه هاي عصبی مصنوعی بررسی الگوي وقوع پس لرزه ها - 2- 3

با استفاده از شبکه هاي عصبی الگوي وقوع و تمرکز پس لرزه هـاي زلزلـه   2003در سال  ،11][، علامه زاده و مختاري

ایـن محققـان در بررسـی    . ازمیت ترکیه را بررسـی کـرده انـد    1999و همچنین زلزله ي  1997قائن در سال -بیرجند

ر مقایسـه و  لازم به ذکر است که معیـا .ده  بهره گرفته اندالگوي وقوع پس لرزه ها از یک شبکه ي عصبی خود سازمان

تشابه بین نرون ها و بردار ورودي در شبکه هاي خود سازمان ده می تواند موارد مختلفی باشد کـه فاصـله ي اقلیدسـی    

ي لـرزه  این محققـان،  بـا برپـایی شـبکه     . نیز از آن استفاده شده است تحقیقآنهاست که در این  متداول ترینیکی از 

آنـان  . هفته به ثبت و ارزیـابی الگـوي وقـوع پـس لـرزه هـا پرداختنـد        6طی در  ،قائن -در منطقه بیرجند نگاري موقت

با در اختیار داشتن مجموعـه پـس   . دریافتند که پس لرزه ها عموماً در کلاسترهاي مکانی مشخصی به وقوع می پیوندند

صبی مصـنوعی  ی شبکه عئگردید و کارا  معرفیSOFMلرزه هاي ثبت شده، طول و عرض جغرافیایی زلزله ها به شبکه 

از دسـته هـاي    SOFMبراي بررسی عملکـرد شـبکه   . جهت تشخیص مراکز تمرکز پس لرزه ها مورد بررسی قرار گرفت

کلیه داده ها بـه شـبکه بـه عنـوان نتیجـه       معرفیابتدا با  لحاظه این ـب. ه استفاده گردیدـا تعداد متفاوت زلزلـداده اي ب

زیر مجموعه چهار با دامه همین روند در ا. ه استیدردگمشخص س لرزه هادسته ها یا کلاسترهاي مختلفی از پ ،شبکه

 نـپـس از ای ـ . اسـت  کم به زیاد تعداد داده چهار مجموعه از  ترتیب این .تکرار شده استمتشکل از تعداد کمتري داده 

که حـداقل   گرددی که توسط شبکه ها انجام شده است با یکدیگر مقایسه شده  است تا مشخصئمراحل دسته بندي ها

چه تعداد از داده هاي اصلی باید جهت تهیه مدل خوبی از دسته بندي واقعی توسط شبکه و شناسـایی نقـاط فعـال در    

  . اختیار شبکه قرار گیرد

بررسی روند تغییرات در پارامترهاي فیزیکی وآموزش شبکه در جهت پیش بینی وقوع زلزله از طریق  - 3- 3

فیزیکی مورد نظر تغییرات پدیده روند مطالعه

به دسته بندي الگوهاي  SOMبا کمک شبکه عصبی مصنوعی از نوع  ،14][،اوزردم و همکاران ،2006در سال 

دستگاه سنجشگر . لرزه پرداختنداغتشاشات میدان الکتریکی زمین و استفاده از این الگوها براي پیش بینی زمین 

با قراردادن . ارائه شده است الف )4(شکلدرن الکتریکی زمین که توسط این محققان ساخته و به کارگرفته شدهمیدا

 ،می باشد ریشتر 4اي با بزرگاي بیش از آناتولی که منشأ غالب زلزله هدر محدوده شمالی سیستم گسل ها دستگاه این 
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در  است که ی که در این منطقه رخ می دهد در پی  اغتشاشاتیئدرصد زلزله ها 45ن دریافتند که بیش از این محققا

براي تشخیص این موضوع که  الگوي ثبت شده در هر محدوده زمانی یک پیش  .دافتمی  اتفاقمیدان الکتریکی زمین 

جهت طبقه بندي و نیز تشخیص  SOMي این محققین تصمیم به استفاده از شبکه ها ،نشانگر زلزله هست یا خیر

، 55با اندازه هاي    ،SOMز شبکهبه این منظور ا. الکتریکی گرفتندآشفتگی و اغتشاشات خاص در میدان 

1010 ،1515 25و25 ي ایستگاه سنجش میدان الکتریکی نمودار  ثبت شده محققاناین . بهره گرفته شد

25ازه هاي  ـه بـ، بSOMمین دسته داده ي آموزش و نیز تست شبکهأرا جهت ت 2001ارس ـم 22در روز  وسـاول
وس نشان ـن را در شهر اولـن الکتریکی زمیاز رکورد میدا داده 700اطلاعات ، ب ) 4(شکل. اي تقسیم نمودند داده

. سیم شده اندقت داده اي25نیز به بازه هاي  مجموعهاین . می دهد که براي آموزش شبکه از آن استفاده شده است

نشان دهنده یک  20و  17،18،19بردارهاي . یک بردار ورودي براي شبکه فراهم می آورد داده25اطلاعات هر 

  .شات میدان الکتریکی زمین پیش از وقوع زلزله در ترکیه می باشدالگوي متداول اغتشا
  

                      

انواع آشفتگی میدان الکتریکی  اي ازنمونه  :ب) 4(شکل         ،14][  دستگاه سنجشگر میدان الکتریکی زمین:الف )4(شکل

  ،14][لزله در ترکیه،زاززمین پیش                                                                                                  

  
  ، 14][، از رکورد اولوس جهت تست شبکه داده2000پنجره اي شامل  :)5(شکل

  

را فوق الذکر اي  داده25بردار  28که  داده2000شهر اولوس به طول  2001مارس  22بازه دیگري از رکورد روز 

توسط شبکه  روند تشخیص اغتشاشات میدان الکتریکی.)5(شکلدید،اده گرمی گردید، جهت تست شبکه استفشامل

SOMبه صورت زیر می  باشد ، که پیش نشانگر زلزله می باشند.  

و ، داده ي تست جهت طبقه بندي داده ها به دو دسته عادي عددي700پس از آموزش شبکه توسط دسته داده ي 

و  بردار وزن هر با توجه به فاصله اقلیدسی بین بردار ورودي . می شوند معرفیSOMبه شبکه ) اغتشاشات(غیر عادي 

به این نرون اختصاص  وروديو بردار شبکه، یکی از نرون هاي شبکه به عنوان برنده انتخاب می گردد یک از نرون هاي 
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می باشندریکی تورد میدان الکـگوي اغتشاش در رکـدهنده ي ال ازه هاي تشکیلـل بـنرون هایی که شام. دـابـمی ی

نرون ها در کلاستري دیگر واقع می شوند و در نمایش تصویري شبکه کلاستر هاي بوجود آمده سایر در یک کلاستر و 

هنده ي الگوي اغتشاش و الگوي میدان الکتریکی ، کلاستر هاي نشان د)6(شکل.قابل تشخیص و تفکیک می باشند

در این شکل بردار هاي ترسیم شده نمایانگر چگونگی حرکت نرون ها در کلاستر طی . زمین را به نمایش می گذارد

  .مرحله تست و تشخیص الگوي اغتشاش از کلاستر مربوطه می باشد
  

  

  
  ، SOM  ،][14تشخیص کلاستر آشفتگی و منطقه ي عادي توسط شبکه :)6(شکل

  

  

نتیجه گیري - 4

شبکه هاي عصبی مصنوعی         ،پیش بینی زلزله مشکلاتبه طور کلی با توجه به دینامیک پیچیده پدیده زلزله و 

همانطور که ملاحظه گردید شبکه هاي . ش بینی الگوي وقوع زلزله هاي آتی باشندمی توانند ابزار مناسبی جهت پی

ین تشخیص آشفتگی میدان نده جهت پیش بینی الگوي تمرکز و وقوع پس لرزه ها و همچعصبی خود سازمان

یزي همچنین با دانستن وضعیت لرزه خ. الکتریکی زمین جهت پیش بینی کوتاه مدت زلزله به کار گرفته شده اند

می توان پیش بینی مناسبی از زمان زلزله هاي بزرگ منطقه در گذشته و با بهره گیري از شبکه هاي عصبی پیشخور

جمله  آناز .می باشدمشکلاتی در پیش رو هنوز این مهم موفقیت آمیز و دقیق براي انجام  لیکن. فرارو ارائه نمود

دیگر مورد . بزرگ رخ داده، جهت پیش بینی زلزله فرارو می باشد انتخاب بازه زمانی مناسب و مستقل از آخرین زلزله

داده هاي کاتالوگ زلزله از حیث همگونی ثبت داده ها، تنوع دستگاه هاي اندازه گیري و تمرکز ایستگاه اصلاح گیچگون

  .می باشدهاي اندازه گیري جهت ارائه به شبکه عصبی 

ی که براي پیش بینی سري هاي زمانی در دیگر علوم ئي از ابزارهابهره گیر سعی دردر ادامه تحقیقات انجام شده

به می تواند ،و استفاده از بزرگا به جاي شدت زلزله ،ترکیب آن ها با شبکه هاي عصبی و همانند اقتصاد به کار می روند

خیزي منطقه و استفاده از  همچنین با  افزودن پیش نشانگرهاي فیزیکی زلزله  به سابقه لرزه .بیانجامدز لوِاَبهبود روش 

ی در ئهردو دسته پارامتر به عنوان ورودي شبکه عصبی می توان شبکه را طوري آموزش دادکه قادر به پیش بینی ها

  .هر دو دسته کوتاه مدت و میان مدت باشد
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