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مقاله پژوهشي

مبنای  بر  آموزش دیده  فازی  عصبی-  شبکه  از  استفاده  با  زمین لرزه  سریع  مجدد  مکان یابی 
روش اختلاف زمانی دوگانه

حمیدرضا صمدی1، روح الله کیمیایی فر*2 و  علیرضا حاجیان2

1 گروه مهندسی نفت، مواد و معدن، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران 

2 گروه فیزیک، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران

1- پیش نوشتار
است زلزلهشناسی مسائل مهمترین و پایهایترین از یکی زمینلرزه مکانیابی
دیگر پژوهشهای از بسیاری ورودی داده زمینلرزه، دقیق محل تعیین و
است زمین درونی ساختار تعیین و زمینلرزه خطر تحلیل مانند زلزلهشناسی
(Kamranzad et al., 2020; Ghayoumian and Fatahi, 2003).بهطورمرسوم،مکان

وقوعزمینلرزهتوسطاپراتورشبکهلرزهنگاری،چنددقیقهپسازوقوعزمینلرزه
محاسبهشدهوبهاطلاعمقاماتمحلیرساندهمیشود.اینگزارشاولیهدرمورد
مرکزورومرکز،برمبنایاطلاعاتمربوطبهزمینلرزهمثلشکلموجوزمانرسید
خطر تحلیل بهمنظور زمینلرزه دادههای پایگاه در معمولا و است امواج فازهای
زمینلرزهمنطقهوهمچنینتعیینساختارزمینشناسیمنطقهثبتوبایگانیمیشود.
فرایندیادشده،خودکاریادستییاترکیبیازهردوبودهوازطریقروشمعکوس
میشود انجام پیوسته وقوع به زلزله منطقه برای مشخص سرعتی مدل برمبنای و

.(Geiger, 1910; Douglas, 1967; Kayal, 2008)

سرعتی مدلهای ناکارآمدی زمینشناسی، متنوع ساختارهای وجود سبب به     
یکدیگر، با آنها ارتباط و فازها رسید زمان در تغییر همچنین و استفاده مورد
الگوریتمهایتعیینمکانزلزلهمعمولافاقدقطعیتدرتعیینمکانزمینلرزهمیباشد
(Pavlis, 1983; Husen and Hardebeck, 2010) وبهعنوانیکنتیجهمستقیم،حتی

درمناطقیکهازنظرساختارزمینشناسیبهصورتکاملموردبررسیقرارگرفتهاند
نیزبهسختیمیتوانزمینلرزههایرخدادهرابهگسلهایشناختهشدهمنطقهمرتبط
نمود (Romanowicz, 2008).اینمشکلامروزهبهصورتمرسومتوسطبهکارگیری
روشهایتعیینمکانمجددزمینلرزهمرتفعمیشودومعمولاکاتالوگهایزلزله
میشوند تحلیل مجدد مکان تعیین الگوریتمهای توسط مجدد گاهی چند از هر
مجدد مکان تعیین در مؤثر روشهای از دسته یک .(Florez and Prieto, 2017)

هر مکانیابی مسئله آنها، در که هستند مکان تعیین نسبی روشهای زمینلرزه،
زمینلرزهرانهبهعنوانیکمسئلهمجزا،بلکهبهعنوانمکانیابییکرویداددرمیان
مورد و شناختهشده ازجملهروشهای میگیرد. قرار بررسی مورد رویدادها سایر
است  (Waldhauser, 2000) والدهازر توسط شده ارائه روش حوزه، این در اقبال
کهبرمبنایتفاوتدرزمانرسیدفازهاوزمانمحاسبهشدهآنهادریککاتالوگ
میباشد(Waldhauser, 2000; Wolf, 2002).باتوجهبهنیازمبرمبهاطلاعاتصحیح
هررویدادجدیدونیززمانبربودنووابستگیگزارشیادشدهبهنظرمتخصصتهیه
آن،والدهازر (Waldhauser, 2009) روشیارائهنمودکهخروجیآندستیابیبه
پایگاه باجستجویدر قبول قابل بلادرنگاستکهمیتوانددرزمان نیمه روشی
دادههایمورداستفادهدرتعیینمکانمجددرویدادها،رویدادهایجدیدراتعیین
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سازوکار زمینلرزه، خطر تحلیل مانند وابسته مطالعات دقت زیرا است زمینلرزه مرکز تعیین زلزلهشناسی، پارامترهای مهمترین از یکی
گسلشو...همگیبهدقتپارامتریادشدهوابستهمیباشند.روشاختلافدوگانهیکیازروشهاینسبیپرکاربردمورداستفادهدرمراکز
بالا باباسرعتنسبتاً زلزلهشناسیمیباشد.دراینپژوهش،روشیادشدهمبنایارائهالگوریتمیاستکهمکانیابیمجددرویدادهارا
درحدود4میلیثانیهامکانپذیرمیسازد.دراینروش،شبکهاستنتاجعصبی-فازیتطبیقپذیر)انفیس(برمبنایکاتالوگزمینلرزههای
مکانیابیمجددشدهیکمنطقه،آموزشدادهشدهوپسازوقوعهررویدادجدید،صرفابرایآنرویدادتعمیممییابد.درآموزششبکه
بههررویدادکهتوسط نیزشبیهترینرویدادهایمربوط و مبنا پارامترهایمدلسرعتییکبعدی،موقعیتمکانیرویدادهایکاتالوگ
عنوان به شده مجدد مکانیابی رویدادهای مختصات و ورودی داده بهعنوان همگی، شدهاند، مشخص همسایه نزدیکترین k الگوریتم
خروجیشبکهدرنظرگرفتهمیشوند.دراینپژوهش،بااستنادبهدادههایحدود8000زمینلرزهکهبهعنواندادههایآموزشیاستفاده
وعرض برایطول مربعات0/002 نشاندهندهخطایجذرمیانگین نتایج بررسی و مکانیابیمجددشده رویداد، دادههای490 شدهاند،

جغرافیاییو0/45برایعمقرویدادهانسبتبهروشاختلافزمانیدوگانهمیباشد.
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درازا به رویداد هر برای ثانیه ده چند حدود در شده یاد فرایند مجددکند. مکان
.(Waldhauser, 2009)میانجامد

ازآنجاکهدرروشاختلافزمانیدوگانه،دستهایازرویدادهاهمزمانمورد
برایهرزلزلهجدید بهصورتمستقل نمیتواند فرایند این تحلیلواقعمیشوندو
تکرارشود،دراینپژوهش،روشیارائهشدهکهتعیینمکانرویدادجدیددرآن،بر
اساسآموزششبکهاستنتاجعصبی-فازیتطبیقپذیریمیباشد.دادههایآموزشیِ
شبکه،دادههایمتناظربامکانیابیمجددرویدادهایاصلیتحلیلشدهتوسطروش
کمتر محاسبات مبنای بر شده یاد روش برتری میباشند. دوگانه زمانی اختلاف
یاد مکانمجدد تعیین میباشد. بلادرنگسریعتر نیمه بهخروجی برایدستیابی
شدهمیتوانداستفادهازروشدرالگوریتمهایهشدارزلزلهراامکانپذیرساختهو
همچنینفرایندتهیهگزارشهایزلزلهرابهبودبخشد.درادامهاینمقاله،بهترتیب
پسازاشارهاجمالیبهروشاختلافزمانیدوگانهوالگوریتمهایهوشمندبهکار
رفتهدراینپژوهش،روشارائهشدهبهتفصیلموردبررسیقرارگرفتهوسپس،با
استفادهازدادههایزمینلرزههاییککاتالوگمربوطبهکشورآمریکا،آزمایشات
آزمایشات نتایج نهایت در و آورده الگوریتم عملکرد درخصوص صورتگرفته

موردبررسیواقعشدهاند.

2- مواد و روش ها
2-1- روش اختلاف زمانی دوگانه

روشاختلاف)زمانی(دوگانهروشیمؤثراستکهبهوسیلهآنمیتوانمکاننسبی
اختلاف همچنین p و s امواج سیر زمان اینروش در زد. تخمین را لرزهها زمین
زمانباقیماندهمربوطبهاینامواج،برایجفتزمینلرزههاومربوطبهیکایستگاه
مشخصتعیینمیشود.مهمترینتوجیهاستفادهازاینروشنادیدهگرفتنتأثیرات
ساختارسرعتیبرایرویدادهاییاستکهبهیکدیگرنزدیکمیباشندکهاینمسئله
همانمشکلیذاتیروشهایمبتنیبرالگوریتمهایگایگر (Geiger, 1910)وگات

(Got, 1994)میباشد.

درروشاختلافزمانیدوگانه،برایبیانرابطهبیناختلافزمانیمحاسبهشدهو
مشاهدهشدهبرایجفتزمینلرزههاازمعادلاتخطیمشابهمعادلاتگایگراستفاده
میشود.زمانرسید (T) براییکزمینلرزه (i)دریکایستگاه(k) بهصورتزیر

.(Geiger, 1910) بیانمیشود
Ti=t+∫U ds                                                                                                )1(
کهدراینمعادلهtزمانوقوعزمینلرزهiاماست،uبردارکندیوdsالمانمسیر
موجاست.بهعلتوجودرابطهغیرخطیبینمکانوقوعزمینلرزهوزمانسیرآن،
ازبسطتیلوربرایبیانخطیسازیرابطه)1(استفادهمیشود.باتوجهبهمطالببیان
شدهمیتوانمعادلهزیررابهصورتمستقیمبرایزمانسیرهایمشخصاستفادهکرد
ولیدرروشهایهمبستگیعرضیدرخوانشفازهاچونزمان  (Geiger, 1912)

i j
i j ijk k

k
t tm m dr
m m
∂ ∂

∆ − ∆ =
∂ ∂

سیرهاازرویاختلافزمانیدوزمینلرزهتعیینمیشود،نمیتوانبهصورتمستقیم
.(Mottaghi et al., 2010)ازمعادلهزیراستفادهکرد

∆d=G∆m  )2(
دو به مربوط اطلاعات از که گردید ابداع دیگری روش مشکل، این حل برای
زمینلرزهاستفادهمیشودبهعبارتدیگرمعادله)2(بهصورتمستقیمبایکجفت

.(Frechet,1985) زمینلرزهبهشکلزیربهکارگرفتهمیشود
)3(

کهدرآن:
∆mij=(∆dxij,∆dyij,∆dzij,∆dτij)                                                     )4(
میباشدکهبیانگراختلافمکانینسبیدوزمینلرزهمیباشد)τزمانوقوعزمینلرزه
است(.مشتقاتجزئینسبتبهm،عناصربردارکندیمسیرموجازچشمهتاایستگاه
بودهودرچشمهمحاسبهمیشوند drij .(Aki and Richards, 1980)نیزاختلافبین
زمانباقیماندهبیندورویدادوهمچنیناختلافبینزمانمشاهدهایومحاسباتی

میباشدکهبهصورتزیرنشاندادهمیشود:
)5(
برای هم را آن میتوان که مینامیم دوگانه زمانی اختلاف معادله را )5( معادله
اختلافزمانسیرمطلقوهمبرایاختلافزمانینسبیدادههایهمبستگیعرضی
بهکاربرد.بردارکندیدرجفتزمینلرزههایکاملانزدیکبهیکدیگرراثابت
درنظرمیگیریمولیدرجفتزمینلرزههایدورازیکدیگراینشرطثابتماندن
بردارکندیامکانپذیرنیست.درحالتکلیبرایدوزمینلرزهi وjبابسطرابطه

:(Waldhauser, 2000)3(میتواننوشت(
 )6(

2-2- شبکه استنتاج عصبی- فازی تطبیق پذیر
انفیس، شبکه .(Jang, 1993) شد  بیان جانگ سال1993توسط در انفیس معماری
وروديها که است ترکیبی آموزش پروسه یک اساس بر فازي عصبی- سیستمی
رابرمبنايپایگاهقوانیناگر-آنگاهفازيبهمنظورتولیدخروجیبهکارمیگیرد.
اینعملیات،برمبنایبهکارگیریتوابععضویت (membership functions) مناسب
قابلیت به توجه با .(Hajian et al., 2016) میپذیرد  صورت وروديها روی بر
بالاییادگیريشبکههايعصبیدرحلمسئلهوعملکردمناسبسیستمهايفازي
مسئله حل مناسب ابزار یک ایجاد منجربه مفهوم، دو این ترکیب آن، تعمیم در
میشود. برده بهکار مناسب دقت و بالا سرعت با متنوع، حوزههای در که است
الگوریتمانفیسبرمبنايسیستمفازيسوگنو (Takagi and Sugeno, 1985)بناشده
است  مربعات حداقل اندازهگیري بر مبتنی انتشار پس الگوریتم یک واقع در که
(Kimiaefar et al., 2018).درشکل1،نمونهایازیکمعماریپنجلایهازشبکه

انفیسبادوقاعدهاگر-آنگاهفازیبهتصویرکشیدهشدهاست.

( ) ( )ij i j obs i j cal
k k k kdr t t t t= − − −

. . . . . .
i i i j j j

i i i i j j j j ijk k k k k k
k

t t t t t tx y z x y z dr
x y z x y z

τ τ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∆ + ∆ + ∆ + ∆ − ∆ − ∆ − ∆ −∆ =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

شکل1-معماریشماتیکسیستماستنتاجعصبی-فازیتطبیقیپنجلایهبادوقاعدهاگروآنگاه
.(Kimiaefar et al., 2018)فازی
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3- مکان یابی بلادرنگ زمین لرزه با  استفاده از شبکه انفیس
قابلیتبالایشبکهعصبیدرحلمسئلهو از ارائهشدهدراینپژوهش، درروش
تخمینمدل،ازسیستماستنتاجفازیدرقابلیتبالایآندرتعمیمپاسخمسئلهودر
نهایتوبهعنوانهستهاصلی،ازالگوریتماختلافدوگانهبهعنوانیکروشمؤثر
درمکانییابینسبیزلزلهاستفادهشدهاست.درقدماول،دادههایمکانیابیمجدد
یککاتالوگلرزهایبهعنواندادهمرجعیادگیریشبکهتهیهمیشود.بهمنظورتهیه
چنینکاتالوگی،دادههایاولیهرویدادهاکهتوسطتخمینزمانرسیدفازهایلرزهای
تعیینمرکزشدهاندرابهصورتنسبیتوسطروشاختلافدوگانه،مکانیابیمجدد
میکنیم.سپس،جفتورودی– خروجیهایشبکهعصبیراآمادهسازیمیکنیم.
شبیهترین نشده(، مجدد )مکانیابی زمینلرزهها اولیه دادههای شامل مجموعه این
دادههایمتناظرباهررویداد)ازمنظرمرکززمینلرزهها(وزمانفرضیرسیدموجاز
مرکزتارومرکزرویدادهستندکهآخرینورودیبااستنادبهمدلسرعتییکبعدی
زمینبرایمنطقهمحاسبهشدهاست.تبدیلمدلسرعتیبهزمانرسیدموجبهخاطر

تعیینمکانمجدد ارائهشدهجهت نمایروش شکل2-روند
زمینلرزهبهصورتبلادرنگبرمبنایشبکهعصبیانفیس.

کاهشابعادورودیهایشبکهمیباشد.درقدمبعدی،شبکهاستنتاجعصبی– فازی
تطبیقپذیرآموزشدادهشدهودرنهایتودرآخرینقدم،برایهررویدادجدید،
شبکهآموزشدیدهبررویورودیتهیهشدهمتناظربارویدادتعمیمدادهمیشود.
باتوجهبهاینکهاساسروشاختلافدوگانهمبتنیبرمحاسبهاختلافزمانرسید
دورویدادنزدیکبههم)شبیهبههمازلحاظمرکززلزله(میباشد،درروشارائه
بدین مشابه الگویی در خروجیها ورودی–  جفت تهیه نیز، پژوهش این در شده
صورتبودهاستکهبرایتهیهجفتدادههایگفتهشده،شبیهتریندادهها،توسط
در و شده انتخاب (KNN search) همسایه نزدیکترین k جستجوی الگوریتم
فرایند باهمدر بهجاییکرویداد،دورویدادمشابه مجموعهدادههایورودی،
آموزششبکهمشارکتدادهمیشوند.اینعملهمچنیندرفرایندتعمیمشبکهبرای
دادههایتستیادادههایجدیدنیزتکرارمیشود.فلوچارتروشارائهشدهدر

شکل2بهتصویرکشیدهشدهاست.

4- کاتالوگ مبنای مورد استفاده
بهوقوع لرزههای زمین به مربوط استفاده، مورد مبنای کاتالوگ پژوهش، دراین
پیوستهدرمنطقهلانگولیکلرادودرایالتکالیفرنیایآمریکامیباشد.کاتالوگ
 Northern California)یادشدهتوسطمرکزدادههایزمینلرزهکالیفرنیایشمالی
Earthquake Data Center, NCEDC) گزارششدهورویدادهایآنتوسطپرجین

وهمکاران(Prejean et al., 2002)توسطالگوریتماختلافدوگانهمکانیابیمجدد
روی 1998 ژانویه تا 1997 جولای زمانی فاصله در نظر، مد رویدادهای شدهاند.
بابزرگایبزرگتراز1میباشد. دادهوکاتالوگاصلیشامل11382زمینلرزه
درفرایندتعیینمکانمجددرویدادهاییادشده،ازشعاع4کیلومتریهررویداد

جهتانتخابرویداددوم)درالگوریتماختلافدوگانه(استفادهشدهاست.لازمبه
یادآوریاستکهمکانیابیاولیهرویدادهاییادشدهبااستفادهاززمانرسیدفازهای
HYPO71دردادههامحاسبهشدهوفرایندتعیینمکاناولیهدربسترنرمافزارPموج
صورتگرفتهاست.دلیلانتخابدادههاییادشده،فشردهبودنایستگاههایثبت،
دقتشبکهونیزتعدادبالایرویدادهایثبتشدهبهعلترژیمفعاللرزهایحاکم
برمنطقهاست.رومرکززلزلههایکاتالوگمورداستفادهپیشوپسازمکانیابی
توسطروشاختلافدوگانهدرشکل3بهتصویرکشیدهشدهاند.کاهشپراکندگی
رویدادهاوبهخطشدگیدستهایآنهاپسازتعیینمکانمجدد،قابلتوجهمیباشد.
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شکل3-دادههایکاتالوگمبنایرکوردشدهتوسطمرکزدادههایزمینلرزهکالیفرنیاشمالیپیش)بالا(وپس)پایین(ازمکانیابیمجدد
توسطروشاختلافدوگانه.

جدول1-مدلسرعتیاستفادهشدهجهتمکانیابیمجددونیزتهیهورودیزمانرسیدپرتوموجPازمرکزبهرومرکز.

جدول2-جزئیاتمربوطبههرجفتدادهورودیشبکهانفیس.

5- آماده سازی داده های ورودی شبکه
پیشپردازشدادههاشاملحذفدادههایناقص،حذفدادههایمکانیابیمجدد
ژرفای به )باتوجه سرعتی مدل تغییر نیز و ورودی دادههای بهنجارسازی نشده،
استفادهشده،یکمدل زمانمیباشد.مدلسرعتی ازجنس متغیر بهیک رویداد(
برایهر 12لایهاستکهجزئیاتژرفاوسرعتآندرجدول1آوردهشدهاند.
رویدادثبتشدهدرکاتالوگ،ازطریقرابطه)7(،زمانسیرموجازمرکزتارومرکز

محاسبهشدهاست:
 )7(

جای به Ln و شده واقع آن در زلزله مرکز که است لایهای ،n رابطه، این در
nام،فاصلهمرکزتامرز)بالایی(لایهدرنظرگرفتهمیشود.چنانچه ستبرایلایه
شد خواهد ورودی ابعاد کاهش باعث اعِمالشده متغیر تغییر شد، پیشترگفته
زمانی متغیر یک با لایهها سرعت و ژرفا به مربوط متغیر 24 مثال، این در و
در زمین فیزیک تأثیر همچنان که است حالی در این و میشوند جایگزین

1

n
i

i i

Lt
ν=

=∑

آخر لایه ژرفای که است یادآوری به لازم است. شده اعمال شبکه محاسبات
بهمرزموهومیباشد. مربوط

6- تعیین مکان مجدد زمین لرزه های جدید به صورت بلادرنگ
همانگونهکهگفتهشد،مکانیابیمجددرویدادهامنوطبهآموزششبکهعصبی-فازی
ورودی توابع با انفیس شبکه یک پژوهش، این در استفاده مورد شبکه میباشد.
عضویت تابع سه سوگنو، فازی استنتاج سیستم تابعخروجیخطی، سیگموییدی،
به توجه با است. بوده متحرک میانگین غیرفازیسازی روش و ویژگی هر برای
حافظه و محاسباتی توان با کامیپوتر به دسترسی )عدم محاسباتی منابع محدودیت
موقتبالا(،برایهررویداد،شبیهترینزلزلهمشابهازبیندادههایکاتالوگدرنظر
گرفتهشدهوبنابراینهرجفتدادهآموزشیشامل8ورودیو3خروجیخواهد

بودکهدرجدول2توضیحاتمربوطبهآنهاآوردهشدهاست.

دوازدهمیازدهمدهمنهمهشتمهفتمششمپنجمچهارمسومدوماول شماره لایه

 )km( 01.02.03.05.07.0101418305050عمق کران بالایی لایه>

)km/s( P 3.553.573.75.355.675.96.026.076.106.186.678.0سرعت سیر موج

ورودی اول تا سومورودی چهارم تا ششمورودی هفتم و هشتمخروجی اول تا سوم

طولوعرضجغرافیاییوعمقرویداد
مکانیابیمجددشده

زمانسیرمحاسباتیرویدادمرجعو
شبیهترینرویداد

طولوعرضجغرافیاییوعمق
شبیهترینرویداد

طولوعرضجغرافیاییوعمق
رویدادمرجع

معنی بدین است. خروجی تک شبکه یک انفیس، شبکه کلی، بهصورت      
نیست، بهعددخاصی محدود تئوری بهصورت شبکه تعدادورودیهای اگرچه
بهصورتجداگانه اینرو،آموزششبکه از بودهاست. خروجیشبکهیکعدد
شبکه خروجی، هر بینی پیش برای و گرفته صورت خروجی پارامتر هر برای
شبکه 3 پژوهش این در رو، ازاین میشود. فراخوانی پارامتر آن به مخصوص
انفیسبرایطول،عرضوژرفایرویدادهادرنظرگرفتهشدهاستکههمهآنها
هدف شبکهخطای آموزش برای  شدهاند. داده آموزش شده، یاد پارامترهای با
برابر0/01درنظرگرفتهشدهوتعداداپک)epochبهمعنیتکرارتزریقدادههابه

شبکه(برای3شبکهمورداستفادهبرابر30تکراردرنظرگرفتهاست.مقدارکمینه
به باطول،عرضوژرفا برایآموزششبکهمتناظر خطایجذرمیانگینمربعات
چنانچه است. آمده بهدست 0/456384 و 0/002816 ،0/002868 با برابر ترتیب
ملاحظهمیشود،مقدارخطایآموزشمربوطبهپارامترژرفابسیاربیشترازمقادیر
مربوطبهپارامترهایرومرکزیاست.ایناختلافآشکارناشیازذاتآمیختهبا
خطایتخمینِژرفایرویدادهایزلزلهاست.میزان،تصادفیبودن)تحلیلینبودن(
عصبی شبکههای توسط را آن شدن مدل و پذیری پیشبینی میتواند داده یک

دشوارسازد.
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آموزشی دادههای دودسته به که استفاده مورد کاتالوگ زلزله مراکز -4 شکل
)روشن(ودادههایآزمون)تیره(تفکیکشدهاند.

شکل5-رگرسیونبینمقادیرهدفوخروجی
شبکهآموزشدیدهبرایدادههایآموزشیبه
طول )b( جغرافیایی، عرض  )a(برای ترتیب
جغرافیاییو)c(ژرفایمراکززلزلههایمورد

استفادهدرکاتالوگ.

دادههای شبکه، ازآموزش پیش دیده، آموزش شبکه کمی بررسی بهمنظور     
تفکیک (test data) آزمون  دادههای و آموزشی دادههای دسته دو به آن ورودی
گردید.لازمبهتصریحاستکهدادههایآزمونبرخلافدادههایاعتبارسنجیدر
خلالفرایندآموزششبکهدخالتدادهنشدهوپسازآموزششبکه،توسطتعمیم
شبکهبرایورودیهایدادههایآزمون،خروجیمتناظرباآنهابهدستآوردهشد.
بهصورتتصادفی490رویداد اینپژوهش، انتخابشدهدر میان9808زلزله از
)معادلگردشده5درصدازحجمکلیدادهها(جهتآزمونشبکهآموزشدیده

انتخابشدند.دادههاییادشدهدرشکل4بانقاطتیرهنمایشدادهشدهاند.
آموزششبکهبامشخصاتمورداشارهبرایدادههاییادشده،بایککامپیوتر
رومیزیبا8گیگابایتحافظهموقت،فرکانسمحاسباتی2200مگاهرتز)درحالت
تکهستهای(382دقیقهبهطولانجامید.باتوجهبهتحلیلرگرسیونصورتگرفته

بیندادههایهدفودادههایخروجیشبکه)شکل5(،فرایندآموزششبکهقابل
قبولدرنظرگرفتهشد.خروجیتعمیمشبکهبرایدادههایورودیآندرشکل5به
تصویرکشیدهشدهاست.دراینشکل،دادههایهدف)آبی(ودادههایخروجی
داده نمایش خروجی پارامتر هر برای مجزا بهصورت بهتر، مقایسه جهت )قرمز(
آن،  (Over-Trained) بیشآموزشیافتگی  لحاظ از فرایندآموزش بررسی شدهاند.
توسطدادههایآزمونصورتگرفت.نتیجهتعمیمشبکهبررویدادههاییادشده،
برای3پارامترخروجیدرشکل6آوردهشدهاست.همچنیندراینشکل،خطای
جذرمیانگینمربعات،محاسبهشدهبینخروجیشبکهانفیسوالگوریتماختلاف
یاد خطای میشود، مشاهده چنانچه و است شده آورده پارامتر هر برای دوگانه،
شدهبرایپارامترهایطولوعرضجغرافیاییدرمقایسهباژرفایمراکززلزلهبسیار

پایینترمیباشد.
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6- بحث 
درمجموع،فرایندتعمیمشبکهبرایهر490دادهآزمون0/102145ثانیهبهدرازا
انجامیدهوبهصورتمیانگینمیتوانبهایننتیجهرسیدکهارائهخروجیبرایهر
ورودیجدیددرحدود0/004ثانیهزمانمیبرد.توجهشودکهارتباطبینحجم
دادههایورودیوزمانبهصورتخطیتغییرنمیکندوآمادهسازیانجاممحاسبات،
هموارهزمانثابتیبرایاجرادررایانهنیازخواهدداشت.آنچهکهمسلماست،با
میتواندیک فرایند این رویدادجدید، هر برای مکانمجدد تعیین زمان به توجه
فرایندنزدیکبهبلادرنگدرنظرگرفتهشودواگرزمانمحاسباتروشاختلاف
دوگانهرانیزدرنظربگیریم،روشارائهشدهازایننظربااختلاففراوانبرترخواهد
انفیس شبکه پیشبینی خطای شده، یاد روش دو مقایسه در تأمل قابل مسئله بود.
برایتعیینمکانمجددرویدادهایکاتالوگنسبتبهروشاختلافدوگانهاست.
بهمنظوربررسیدقیقتراینموضوع،20رویدادازرویدادهایمتعلقبهدادههای
آزمونکهدرفرایندآموزششبکهمنظورنشدهبودهاند،بهصورتتصادفیانتخاب
شدهودرجدول3اطلاعاتمربوطبهآنهاشاملطولوعرضجغرافیاییمکانیابی
اولیه)باپیشوندOrig(،مکانیابیتوسطروشاختلافدوگانه)باپیشوندDD(ونیز
خروجیتعمیمشبکهآموزشیافته)باپیشوندNet(،بررویآنهاآوردهشدهاست.
همچنینمیزاناختلافبینمقادیرمحاسباتیروشاختلافدوگانهوخروجیشبکه
بهعنوانهدفوخروجیشبکهآوردهشدهاست.بررسیاختلافاتیادشدهنشان
ازتفاوتجزئیمیانخروجیروشاختلافدوگانهتعمیمشبکهدارد.درخصوص
بیندومقداریادشدهدرحدهزارماعشار،رقممعنیداریوجود طولجغرافیایی

شکل6-عرضوطولجغرافیاییوژرفا)بهترتیبb،aوc(مراکزرویدادهایاستفادهشدهدرآموزششبکه.مقادیرهدفکهدرواقع
خروجیروشاختلافزمانیدوگانه)DD(هستندبهرنگآبیوخروجیشبکهانفیسبهرنگقرمزنمایشدادهشدهاند.

نداشتهاستوایندرحالیاستکهبرایویژگیژرفاکهبرحسبکیلومترگزارش
شدهاست،میزاناختلافدرحد1/5کیلومتربرایرویدادیبابزرگای1/6کهدر
گزارشاولیهدرژرفای7/55کیلومتریمکانیابیشدهبودهاستبهچشممیخورد.
RMSگزارششدهدرکاتالوگدرخصوصمکانیابیاولیهرویدادها باتوجهبه
کهارقامیدرحدصدماعشارمیباشد،بهنظررابطهمعنیداریبینخطایپیشبینی
شبکهومقداریادشدهوجودندارد.اینموردهمچنینبرایارتباطبینژرفایاولیه

رویدادهانیزصدقمیکند.
بایدبهاینمسئلهاشارهنمودکهروشاختلافدوگانه،خوددارایعدمقطعیتدر
ارائهخروجیاستواینعدمقطعیتمیتواندبهصورتمثبتیامنفیدرپیشبینی
اختلاف روش را خطا سنجش مبنای اگر باشد. تأثیرگذار انفیس شبکه خروجی
بارومرکز متناظر ویژگی دو اینصورتدرخصوص در بگیریم، نظر در دوگانه
اطمینان قابلیت انفیس شبکه خروجی جغرافیایی، عرض و طول یعنی رویدادها،
قابلقبولیداشتهوخطایجذرمیانگینمربعاتبرایایندوبعد،درحدسههزارم
واحداست)شکل7(.اینمسئلهیکامتیازقابلتوجهبرایروشارائهشدهدراین
الگوریتمهای در مثلا است. زلزلهشناسی علم تحلیلهای از دستهای برای پژوهش
و  (Radan et al., 2013) الگو باحوزهپیشبینیزلزلهمانندروشاطلاعات مرتبط
یادیگرتحلیلهایوابستهبهفاصلهرومرکزی (Epicentral Distance)مانندتحلیل
،(Grecksh and Kumpel, 1997) آن به وابسته پژوهشهای و شتابنگاشتها

اطلاعاتمرکزجهتانجامپژوهشمورداستفادهواقعمیشود.
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شکل7-عرضوطولجغرافیاییوژرفا)بهترتیبb،aوc(برای490رویدادمورداستفادهبهمنظورآزمونشبکه.چنانچهمشاهده
میشود،تعمیمشبکهدردوبعدرومرکزی)عرضوطول(بسیاردقیقترازبعدعمقرویدادهاست.میزانخطایپیشبینیتوسطخطای

جذرمیانگینمربعاتدرهرقسمتنمایشدادهشدهاست.


Orig_Lat Orig_Lon Orig_Depth Mag RMS Net_Lat Net_Lon Net_Depth DD_Lat DD_Lon DD_Depth Lat_Dif Lon_Dif Depth_Dif

37.6445 -118.8873 6.41 1.9 0.09 37.65084 -118.886 6.185 37.64943 -118.886 6.5 0.001 0.000 0.315

37.6477 -118.8783 6.36 1.9 0.09 37.64553 -118.875 6.794 37.65163 -118.875 6.439 0.006 0.000 0.355

37.6293 -118.8662 6.36 1.9 0.07 37.63056 -118.865 6.280 37.63222 -118.865 6.478 0.002 0.000 0.198

37.648 -118.848 6.45 1.4 0.01 37.65007 -118.854 5.912 37.6452 -118.854 5.76 0.005 0.000 0.152

37.6343 -118.932 6.34 1.8 0.04 37.63575 -118.932 6.047 37.63727 -118.932 6.052 0.002 0.000 0.005

37.6445 -118.8433 6.34 1.9 0.08 37.64802 -118.841 6.106 37.64887 -118.841 6.138 0.001 0.000 0.032

37.6538 -118.9282 6.59 2.5 0.06 37.65454 -118.931 6.821 37.65584 -118.931 6.797 0.001 0.000 0.024

37.6347 -118.9437 6.63 3.2 0.08 37.63617 -118.939 6.441 37.63794 -118.939 6.643 0.002 0.000 0.202

37.6432 -118.852 6.7 1.4 0.02 37.64578 -118.858 6.529 37.64184 -118.858 5.792 0.004 0.000 0.737

37.624 -118.8562 6.11 1.4 0.02 37.62348 -118.862 6.195 37.62335 -118.862 5.516 0.000 0.000 0.679

37.634 -118.8702 6.1 2.2 0.08 37.63576 -118.868 6.666 37.63544 -118.868 6.712 0.000 0.000 0.046

37.6348 -118.9455 6.73 3.6 0.09 37.63723 -118.941 6.727 37.63766 -118.941 6.734 0.000 0.000 0.007

37.5937 -118.9033 6.08 1.5 0.07 37.60033 -118.907 6.326 37.60188 -118.907 6.667 0.002 0.000 0.341

37.6553 -118.8835 5.75 2.2 0.1 37.65164 -118.878 5.627 37.66187 -118.878 5.644 0.010 0.000 0.017

37.6398 -118.948 7.16 2.2 0.1 37.64108 -118.944 7.146 37.64334 -118.944 7.764 0.002 0.000 0.618

37.6368 -118.9337 5.64 3 0.09 37.63559 -118.932 5.712 37.64013 -118.932 5.655 0.005 0.000 0.057

37.648 -118.8468 7.26 2.5 0.06 37.64998 -118.846 7.374 37.64951 -118.846 7.475 0.000 0.000 0.101

37.631 -118.9257 5.28 1.2 0.08 37.63231 -118.924 4.941 37.63881 -118.924 4.97 0.006 0.000 0.029

37.6463 -118.8817 7.55 1.6 0.06 37.64644 -118.881 9.752 37.64605 -118.881 8.226 0.000 0.000 1.526

37.6378 -118.9602 7.55 1.7 0.05 37.63976 -118.958 7.187 37.63963 -118.958 7.31 0.000 0.000 0.123

جدول3-اطلاعاتمربوطبهمکانیابیمجدد20رویدادازمجموعهرویدادهایدادههایآزمون.
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7- نتیجه گیری
اگرچهبهکارگیریروشاختلافزمانیدوگانهبهعنوانیکروشکارادرتعیین
یک در شده انتخاب رویدادهای تمامی همزمان تحلیل مستلزم زلزله مجدد مکان
توجه با است، جدید رویداد هر برای خروجی ارائه جهت مکان-زمانی محدوده
میتوان پژوهش، این در گرفته آزمایشهایصورت تحلیل و ارائهشده بهروش
بهایننتیجهرسیدکهآموزششبکهیادگیرندهبرمبنایدادههایپیشینتعیینمکان

مجددشدهمیتواندبهعنوانیکجایگزینقابلقبولمدنظرشبکههایلرزهنگاری
میزانخطای در تغییرقابلملاحظهای باعث اگرچه یادشده جایگزینی گیرد. قرار
تعیینمکانمجددزمینلرزههانشدهاست،بهصورتمعنیدار،منجربهکاهشزمان
اجرایالگوریتمشدهوهمچنیننیازمندیارائهخروجیبرمبنایتحلیلهمزمانآن

بارویدادهایپیشینرامرتفعساختهاست.
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One of the most important issues in seismology is to accurately determine the epicenter of earthquake, 
mainly because the accuracy of dependent studies such as seismic risk analysis, fault mechanism, 
depends on the accuracy of mentioned parameter. Double difference method is one of the conventional 
relative earthquake relocation methods which is used vastly by seismological centers and it is used 
as the basis of an algorithm that relocates earthquake events about 0.004 second. In the proposed 
method, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) is trained based on the former relocated 
events and generalized for new earthquakes. In the training procedure, the hypocentral information, 
for the main event and the nearest one (determined by K nearest neighbor search), and the velocity 
model of the region are considered as inputs and hypocentral information are set as target for the 
network.  Here, with reference to the information of about 8000 earthquakes, as the training events, 
490 earthquakes were relocated in about 0.1 (s) where RMS for predicating latitude and longitude of 
the events were 0.002 and for the depth parameter, RMS was 0.45. It is concluded that the proposed 
method could be considered as a powerful algorithm for near real time relocation of earthquakes.
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