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  )2008(و زلزله چنگدوسيچوان چين ) 2003(هاي زلزله بم ايران لرزهيابي توزيع مكاني پسپيش

  هاي عصبي مصنوعيبا استفاده از شبكه
  

  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشگاه بينشناسي، استاديار، پژوهشكده مهندسي زلزله، زادهمصطفي علامه
  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزله ارشد، پژوهشگاه بينيكارشناس دانشجوي، زادهمداحي... اروح

  
  چكيده

يابي تمركز مكاني و     روشي نوين براي پيش    ،در اين مقاله  
و زلزلـه چنگـدو     ) 2003(هاي زلزله بـم ايـران       لرزهروند پس 

اين روش بر اسـاس     . ارائه شده است   )2008( سيچوان چين 
شبكه عـصبي كوهـونن بنـا       هاي اوليه به    لرزهوارد كردن پس  

هاي عصبي مصنوعي كه الهام گرفته شـده          شبكه. شده است 
باشند، از تعدادي نـرون مـصنوعي تـشكيل           از مغز انسان مي   

هاي مصنوعي توسط تعدادي بردار وزن      اند كه اين نرون   شده
هاي عـصبي مـصنوعي قادرنـد         شبكه. شوندبه هم متصل مي   

را ) لرزهكاتالوگ زمين مانند  (حجم زيادي از اطلاعات ورودي      
 كنند و الگوهاي   بندي  دسته موازي صورت به و همزمان طور به

هاي عصبي مصنوعي   شبكه. دهند تشخيص خوبي هب را ايلرزه
اند كه بـه طـور      كوهونن از تعدادي نرون عصبي تشكيل شده      

گذارند و مشخصات آمـاري مهـم       متقابل روي يكديگر اثر مي    
تركيـب  . دهنـد را نشان مي  ) ولهاي ا لرزهپس(فضاي ورودي   

 الگـوريتم  تـشكيل  قوانين يادگيري انجمني و رقـابتي باعـث       

  ةهنگامي كه الگـوريتم شـبك       .گرددمي كوهونن عصبي  شبكه
 مشخصات محاسـبه شـده      نقشة عصبي كوهونن همگرا شود،     

هـاي  لـرزه وسيله اين الگوريتم، تمركز مكاني و رونـد پـس          هب
  . كنديابي ميآينده را با دقت خوبي پيش

لـرزه،  يـابي، پـس  تجزيه و تحليل خوشه، پـيش   :هاكليدواژه
   عصبي كوهونن شبكه

 

  مقدمه -1
هاي بـزرگ در منطقـه،      لرزه  از آنجا كه پس از وقوع زمين      

    تـوجهي ايجـاد    هـاي بـزرگ بعـدي خـسارات قابـل           لـرزه پس
جلوگيري از خسارات جاني و اقتصادي با        به منظور  كنند،مي

توان با دقـت و  كار رفته در اين مقاله، مي ه  ب ه از روش  استفاد

هـاي آينـده    لرزههاي پس   انعطاف زيادي تعداد و شكل خوشه     
  .يابي نمود را در محل پيش

ها معمولاً پس از لرزه اصـلي در منطقـه حـادث              لرزهپس
شوند و تعداد ميانگين آنها با زمان به شكل نمايي كاهش             مي
پارامترهاي بـسياري نظيـر شـرايط        به طوري كه به      ،يابد  مي

 ـ بستگي دار لرزه شناسي و بزرگاي زمين   زمين يـك رابطـه   . دن
ارائـه  ) 1(ها بـه صـورت رابطـه          لرزهتجربي براي فعاليت پس   

  :]1 [شده است

)1(                                            
pCt

k
tR

)(
)(


   

 C و   p  ،k و هـا   لـرزه نرخ رويداد پـس    tR)(در رابطه بالا     
از  pمقـدار    اين سـه مقـدار ثابـت،       از .باشند ثابت مي  مقادير

هـا را بـه صـورت نمـايي           لرزه زيرا نرخ پس   ؛همه مهمتر است  
  .دهد نشان مي

آوري هـا، جمـع     لـرزه معروفترين روش براي مطالعه پـس     
تكـان  زماني نسبت به  -ها با استفاده از پنجره مكاني   لرزهپس

  ].2 [اصلي است
ها   لرزه توزيع مكاني پس   ةن نحو اي مبي   تاكنون رابطه  البته

در اين مقاله با معرفي شبكه عصبي خـود         . مطرح نشده است  
يابي ارتبـاط جغرافيـايي     يافته كوهونن سعي در پيش    سازمان

  .ها شده است لرزهبين مكان پس
يكـي  يابي آنها     ها و خوشه    لرزهشناسايي الگوي توزيع پس   

آنچه كه ايـن    . شناسي است   از مسائل مهم و پيچيده در زلزله      
سازد، ساختار متنوع موجود در منطقه مورد         امر را دشوار مي   

اي  هـاي لـرزه   مطالعه و ماهيت تصادفي و غيرقطعي سـيگنال    
از ايــن رو لازم اســت كــه مفــاهيم روشــهاي آمــار و  . اســت

اساس  براحتمالات، فرآيندهاي تصادفي و پردازش سيگنال،        
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) clustering (تكنيك خوشه . اين موضوع به كار گرفته شوند     
هــاي زلزلــه و  ابــزار مهمــي در حــوزه تجزيــه و تحليــل داده

اي اسـت و در بـسياري از مباحـث          تشخيص الگوهـاي لـرزه    
تـوان بـه    مي از جمله اين كاربردها    .شناسي كاربرد دارد    زلزله

  ].3 [اي اشاره كردنشانگرهاي لرزهپيش تشخيص
  
  هاي عصبي مصنوعي شبكه -2

هاي عـصبي مـصنوعي        تركيب عناصر سازنده شبكه    ةنحو
اي ترتيب داده شـده اسـت كـه سـاختار آنهـا شـبيه                 گونه به

  .باشد آناتومي مغز انسان مي
دهـد     ساختار يك نرون مصنوعي را نمايش مي       )1(شكل  

در  .كه با الهام از نرون طبيعي مغز انسان طراحي شده اسـت           
هاي نرون مصنوعي هـستند كـه        ورودي Xn تا  X1 لاين شك 

سـپس ايـن    .شـوند   ضرب مـي  Wn تاW1 در وزنهاي مربوطه
در هسته نرون مـصنوعي بـا هـم          هاي وزن داده شده   ورودي

از يك تـابع غيرخطـي كـه         جمع،اين حاصل  .شوندجمع مي 
 ترتيـب   بـه ايـن   كند و     شود، عبور مي    تابع تحريك ناميده مي   

هاي ديگـر   شود و به نرون     ي ساخته مي  خروجي نرون مصنوع  
  .شود اعمال مي

  

  
  .مدل رياضي يك نرون عصبي مصنوعي): 1(شكل 

  
  ،اگر بخواهيم عبارات فوق را با زبان رياضـي بيـان كنـيم            

  :به صورت روابط زير خواهيم نوشت
)X1, X2, …, Xn   (= ر ورودي برداX   

  

)W1, W2, …, Wn   (=  وزنهابردار W     
)2                        (                  NET = فعاليت داخلي    

NET = X1W1 + X2W2 + … + XnWn             
) NET( F = Yروجي خ  

اين نرون ساده قادر است مسائل بسيار سـاده تـشخيص           
ائل مـشكل و    كـه بتـوان مـس      امـا بـراي آن     .الگو را حل كند   

پيچيده را توسط اين ابزار محاسباتي حـل كـرد بايـد تعـداد              
. ها در قالب يـك شـبكه قـرار داده شـوند           زيادي از اين نرون   

اي از    آميزي پاره   هاي عصبي مصنوعي به صورت تعجب       شبكه
ايـن خـصوصيات    . دهنـد   خصوصيات مغز را از خود نشان مي      

  ].4 [يادگيريپردازش موازي، تعميم، تجريد و : عبارتند از
  
   عصبي كوهونن معرفي شبكه -3

هاي عـصبي مـصنوعي       اولين گام در به كار گرفتن شبكه      
ر  د .باشـد   انتخاب شبكه مناسـب مـي      براي يك هدف خاص،   

يـابي    اين مقاله از شبكه عصبي كوهـونن بـه منظـور خوشـه            
  .  ها استفاده خواهيم كردلرزهپس

كوهونن سازمانده توسط   هاي عصبي مصنوعي خود     شبكه
هـا، مجموعـه آموزشـي     در اين شبكه  ]. 6-5 [مطرح گرديدند 

 شــبكه شــباهتهاي بــين . باشــد هــا مــيتنهــا شــامل ورودي
باشند، درك كـرده و       ها را كه اغلب بسيار پيچيده مي      ورودي

كند و در ضمن وزنهاي خود را تنظـيم           بندي مي   آنها را طبقه  
نده كوهـونن   سازماطور ويژه شبكه خود    در ادامه به  . نمايد  مي

مـدل  . كنـيم را بررسي مـي    يابي توسط آن  و چگونگي خوشه  
در ايـن مـدل تعـدادي       . كوهونن يك مدل بدون ناظر اسـت      

نرون مصنوعي كه معمـولاً در يـك توپولـوژي مـسطح كنـار              
قابل روي يكديگر، وظيفه    شوند، با رفتار مت     يكديگر چيده مي  

ف هـد ). 2(شـكل  ، كننـد   مـي ءسـازمانده را ايفـا  شـبكه خود 
سازمانده، تبـديل يـك الگـوي ورودي بـا          ه خود اساسي شبك 

  . گسسته يك يا دو بعدي استنقشةابعاد اختياري به يك 
  

  
 ساختار شبكه عصبي كوهونن كه در يـك شـبكه دو بعـدي              ):2(شكل  

  .مرتب شده است
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 مناسـب  طـور  بـه  شـبكه عـصبي كوهـونن      هنگامي كـه  
سـازمانده شـامل سـه       خود نقشةتشكيل شد، فرآيند تشكيل     

  ]:7[فرآيند زير است 
   رقابت-لف1

به ازاي هر الگـوي ورودي، مقـدار        هاي شبكه،  همه نرون 
اين تابع متمـايز    . كنندكننده را محاسبه مي    يك تابع متمايز  

  .دهـد مـي  تشكيل ها را نرون بين رقابت اساس و كننده، پايه 
ن مشخصي كه بيـشترين مقـدار تـابع متمـايز كننـده را              نرو

   ).3(شكل ، شودبرنده رقابت شناخته مي عنوان به باشد داشته
  همكاري -ب

-نرون همسايگي توپولوژيكي فضايي موقعيت برنده،  نرون

 به اين ترتيب پايه و اساس .كندمي معين را شده تحريك هاي
  ).4(شكل  دد،گرمي فراهم همسايه هاينرون بين همكاري

   تنظيم وزنهاي سيناپتيكي-ج
هاي تحريك شده   يند، نرون برنده و نرون    آدر طي اين فر   

كه در همسايگي نرون برنده قرار دارند، وزنهاي سـيناپتيكي          
تـري بـه    كننـد كـه پاسـخ مطلـوب       خود را طوري تنظيم مي    

  .الگوهاي ورودي مشابه بدهند
  
  ن  عصبي كوهون الگوريتم يادگيري شبكه -3-1

  :است زير شمار به هوننكو عصبي  شبكه يادگيري الگوريتم

  اندازي راه-الف
 انتخـاب   jw)0( مقادير تصادفي براي بردار وزنهاي اوليه     

 بـراي  jw)0(تنها شرط در اين انتخاب اين است كـه          . كنيد
j=1, 2, …, l  متفاوت باشد كه در آنl  هـاي  نرون تعداد كل

مطلوب است كه اندازه مقـادير اوليـه        . موجود در شبكه است   
 .نمودوزنها را كوچك انتخاب 

  برداري نمونه-ب
   را بــه طــور تــصادفي از فــضاي ورودي انتخــاب xبــردار 

 .كنيممي

  انتخاب نرون برنده-ج

 xهـاي شـبكه را بـا بـردار ورودي           فاصله اقليدسي نـرون   
 داراي كمترين فاصله اقليدسي با      گيريم و نروني كه   اندازه مي 

 به عنوان نـرون برنـده      ،)3مطابق فرمول   ( بردار ورودي باشد  

)(xiشود انتخاب مي:  
)3(            ljwxxi j

j
,...,2,1,minarg)(   

هــاي واقــع در  تنظــيم وزن نــرون برنــده و نــرون-د
 همسايگي آن

واقع  هاينرون و برنده نرون سيناپتيكي وزن ،مرحله اين در
 :كنيمتنظيم مي) 4(همسايگي نرون برنده را طبق فرمول  در

)4(        ))()(()()()1( )(, nwxnhnnwnw jxijjj   

  
هـا بـه نحـوي تعريـف     يـك، خروجـي نـرون   در ايـن تكن . وجود داردWinner-Takes-All  براي تعيين سلول برنده، تكنيك خودكاري به نام ):3(شكل 

  ].8[شوند كه نرون برنده داراي ماكزيمم خروجي باشد  مي
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. دهدمقدار اوليه تابع همسايگي گوسي دو بعدي را نشان مي ):4(شكل 

ها  نرون 20 در   20نرون برنده در مركز يك شبكه دو بعدي         
  .]8 [قرار دارد

  
,)()(پارامتر نرخ يادگيري و      n)( ،)4(فرمول  در   nh xij  تابع

هـر دو  . همسايگي است كه نرون برنده در مركز آن قرار دارد         
پارامتر نرخ يادگيري و تـابع همـسايگي در طـي يـادگيري،              

  .ندكنبراي نتايج بهتر به طور ديناميكي تغيير مي
  ادامه -ه

-رات قابـل  ي ـتغي گونـه هـيچ  كه  تا اين  دو مرحله به رفتن

  . مشخصات مشاهده نشودنقشةتوجهي در 
  
   عصبي كوهونن  مشخصات شبكهةنقش  -3-2

  عصبي كوهونن همگـرا شـد،       هنگامي كه الگوريتم شبكه   
 ـ      نقشة   ايـن الگـوريتم،   ةوسـيل ه  مشخـصات محاسـبه شـده ب

 نقـشة . دهدا نشان مي  مشخصات آماري مهم فضاي ورودي ر     
 كه توسط مجموعه بردارهـاي وزن سـيناپتيكي        ،Фمشخصه  

}{ jw در فضاي خروجيA شود، نشانگر يك  نمايش داده مي
باشد كه فضاي ورودي را به سوي فضاي        تبديل غيرخطي مي  
  . كندخروجي نگاشته مي

هـر    يك بعدي باشد،    عصبي كوهونن  اگر توپولوژي شبكه  
 نقشة در   بنابراين . همسايه است   مجاور خود  رون با دو نرون   ن

كه به صورت يـك نقطـه در        ( نرون هر   بردار وزن  مشخصات،
 مجاور خود    دو نرون   به )شودفضاي خروجي نمايش داده مي    

 مشخصات به شكل يـك خـط   نقشةدر نهايت  .شود  وصل مي 
 اگـر  .آيـد كـه منحنـي پينـو نـام دارد      دسـت مـي  ه ب مارپيچ
نـرون بـا     بعدي باشد، هر     دو  عصبي كوهونن  ي شبكه توپولوژ

 نقـشة  در   بنـابراين  . همـسايه اسـت     مجـاور خـود    چهار نرون 
كه به صورت يـك نقطـه در        ( نرون هر   بردار وزن  مشخصات،

 مجـاور    چهـار نـرون     به )شودفضاي خروجي نمايش داده مي    
 مشخصات به شكل يـك      نقشةدر نهايت   . شود  خود وصل مي  

  ).5 (شكل، آيد دست ميه توري ب
  

  
 نقــشة  بعــدي باشــد،دو  كوهــونناگــر توپولــوژي شــبكه ):5( شــكل

  .آيد دست ميه ب مشخصات به شكل يك توري
  

  Ф مشخـصه ة نقـش ،با توجه به مطالب گفته شده در بالا
  .كنيمنها را بررسي ميآخواص مهمي دارد كه در ادامه 

  
   تقريب فضاي ورودي -3-2-1

 X تقريب قابل قبولي از فضاي وروديФ   مشخصه ةنقش
در واقع هدف اصلي الگوريتم شبكه عصبي       . دهد مي به دست 
 x سازي مجموعه بزرگي از بردارهـاي ورودي      ذخيره كوهونن،
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 و  wj كمك يافتن مجموعه كوچكتري از بردارهاي مرجـع          به
  .ي ورودي اوليه استبه تبع آن تقريب كردن فضا

  
   مرتب سازي توپولوژيكي -3-2-2

 عـصبي   شـبكه  كه توسـط الگـوريتم       Ф مشخصات   نقشة
شـود  سازي مي در جهتي مرتب   ،كوهونن محاسبه شده است   

متعلـق بـه يـك       كه موقعيت فـضايي يـك نـرون در شـبكه،          
ســازي خاصــيت مرتــب. مشخــصه از الگوهــاي ورودي اســت

 اسـت كـه بـردار وزن    )4(ه  مستقيم معادل ةتوپولوژيكي نتيج 
)( نرون برنده  jw     هـاي همـسايه   و بردار وزن نـرون)( jw  را 

  .كندمي xمجبور به حركت در راستاي بردار ورودي 
  

   انتخاب مشخصه -3-2-3
هـاي ورودي   اين خاصيت حاكي از آن است كه اگـر داده         

 خودسازمانده قادر اسـت     ةنقش خطي باشند، داراي توزيع غير  
هـاي  داده ها را براي تقريب توزيع موجود در      بهترين مشخصه 

  .ورودي انتخاب كند
  
   تطابق چگالي -3-2-4

 تغييــرات آمــاري موجــود در توزيــع Ф  مشخــصه نقــشة
اي كـه بـردار     اگـر ناحيـه    .دهـد هاي ورودي را نشان مي    داده

در فـضاي   بـا احتمـال زيـاد        ،شـود  از آن انتخاب مي    xنمونه  
ورودي ظاهر شـود، در حـوزه بزرگتـري از فـضاي خروجـي              

  .وضوح بيشتري دارد شود و به تبع آننگاشته مي
 از آن انتخـاب     xاي كه بـردار نمونـه       همچنين اگر ناحيه  

، در حوزه حتمال كم در فضاي ورودي ظاهر شود    ا ، با شودمي
شـود و بـه تبـع آن        كوچكتري از فضاي خروجي نگاشته مي     

  .تري داردوضوح كم
  
   روش تحقيق-4

 عصبي كوهونن كه در ايـن        يابي به روش شبكه     خوشه در
رآيند يادگيري و شناسـايي بـسيار        ف مقاله به كار رفته است،    

قوي است به طوري كـه حتـي در فـضاي نامناسـب، ورودي              
كـه   رغـم ايـن     اين الگوريتم علي   .كند  محيط را شناسايي مي   

  يك نقص عمده نيز    باشد  جهت تشخيص الگو بسيار قوي مي     

 وابسته به شـرايط اوليـه هـستند و         شدت به نهايي نقاط .دارد

  .باشد جوابگو مي بسيار محلي است، كه هايي لرزهپس براي
 عـصبي كوهـونن و بـا تعيـين محـل             با استفاده از شبكه   

تـوان در مقيـاس       هاي چند روز اول در منطقـه مـي          لرزهپس
 .بينـي نمـود      را پيش  هاي آينده   لرزهمحلي، كانون تمركز پس   

     يــابي مكــان  عــصبي كوهــونن بــراي پــيش الگــوريتم شــبكه
لـرزه ايزميـت      بيرجند و زمـين    -لرزه قائن   هاي زمين لرزهپس

  ].9 [كار گرفته شده استه تركيه ب
   

 بـم   2003هاي زلزلـه    لرزهيابي مكان پس   پيش -5
  ايران 
 بـــم در مختـــصات 5/10/82لـــرزه روز جمعـــه  زمـــين

شمالي با بزرگـاي    درجه   29 شرقي و     درجه 3/58ييجغرافيا
لرزه در امتداد گسل      اين زمين  .رخ داد  Mw = 5/6 گشتاوري

   .داد وي ر كيلومتر8 كانوني حدود  با عمق،شناخته شده بم
  بـم    2003هاي زلزله سال      لرزهو پس  مركز   رو) 6(شكل  

-المللـي زلزلـه    كه از سايت اينترنتـي پژوهـشگاه بـين         ايران

. دهـد اند را نشان مي    شده استخراج مهندسي زلزله    و شناسي
لرزه   هاي آينده در منطقه زمين    لرزهيابي مكان پس    براي پيش 

 هـاي سـه روز اول،       لـرزه پـس  از طول و عرض جغرافيايي     بم،
، بـه عنـوان ورودي شـبكه عـصبي          يحيحبدون هر گونه تص   

   ).7(شكل ، استفاده شده است)  نرون9×9( دو بعدي نكوهون
  

  
 بم ايـران كـه از سـايت    2003 هاي زلزله لرزهو پس  مركز   رو ):6(شكل  

شناسـي و مهندسـي     المللـي زلزلـه   اينترنتي پژوهشگاه بـين   
  .انداستخراج شده )www.iiees.ac.ir(زلزله 
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هاي سه روز اول پـس از زلزلـه بـم كـه بـه               لرزه رومركز پس  ):7(شكل  

  .است شده گرفته نظر در كوهونن عصبي شبكه ورودي عنوان
  

به طوري كه شبكه عصبي كوهـونن پـس از تكـرار محاسـبه             
 مشخصات  نقشةخود،   زنهايو تنظيم از پس و هالرزهپس مكان

دهـد و بـه شـكلي هوشـمندانه مكـان           مربوطه را تشكيل مي   
كـه همـان وزنهـاي نهـايي        (هاي آينـده    لرزه پس هاي  خوشه
در  ).8( شـكل ،  كندمي يابي   پيش  را )هاي شبكه هستند  نرون

از زلزلـه    هاي واقعي رخ داده پس    لرزه، رومركز پس  )9(شكل  
شده توسـط    يابيپيش هالرزهو رومركز پس   "+"بم با علامت    

      علامــت بــا)  نــرون9×9(شــبكه عــصبي كوهــونن دو بعــدي 

    ديـده  ) 9(در شـكل     همان طور كـه   . اندنشان داده شده   "*"
يـابي مكـاني و     شود، شبكه عصبي كوهونن موفق به پيش      مي

  .لرزه بم شده است هاي آينده زمينلرزهروند پس
  

  
يابي شده زلزله بـم كـه خروجـي         هاي پيش لرزه رومركز پس  ):8(شكل  

  .است)  نرون9×9(شبكه عصبي كوهونن دو بعدي 

  

  

  
هـاي واقعـي رخ داده پـس از زلزلـه بـم بـا               لرزه رومركز پس  ):9(شكل  

يـابي شـده توسـط    هاي پيشلرزه و رومركز پس  "+"مت  علا
 "*"با علامـت    )  نرون 9×9(شبكه عصبي كوهونن دو بعدي      

  .اندنشان داده شده
  
 2008زله ـزل هايلرزهپس كانـم يابي پيش-6

   چنگدوسيچوان چين
     6:28( بـه وقـت محلـي كـشور چـين          14:28در ساعت   

 12/5/2008ز  رو )وقـت تهـران    بـه  9:58 و وقت جهـاني   به
 اي بـه بزرگـاي    لـرزه زمـين  )1387   ارديبهشت 23( ميلادي

 قرش ـ شـمال    -قرش كيلومتري   80 در Mw = 9/7گشتاوري  
  .چنگدو مركز استان سيچوان به وقوع پيوست

 در  USGSاسـاس گـزارش مركـز        رومركز اين رويداد بـر    
 درجه طول   36/103 درجه عرض شمالي و      99/30مختصات  

اسـاس   لـرزه بـر   و كار كانوني اين زمين     ساز.  قرار دارد  شرقي
لفـه فرعـي امتـدادلغز      ؤراندگي با م   ،USGSگزارشهاي مركز   

ــي ــدم ــكل . باش ــز رو)10(ش ــسمرك ــرزه و پ ــه  ل ــاي زلزل ه
شـده از پايگـاه      استخراج   چين،سيچوان  چنگدو 12/5/2008

  .دهدشان ميرا ن )www.emsc-csem.org(اينترنتي 
تـوان مكـان    در مورد زلزله چنگدوسيچوان چين هم مـي       

 عـصبي    هاي آينده و روند آنها را با استفاده از شبكه         لرزهپس
  .يابي كرد كوهونن پيش

ده در منطقه ـاي آينـهرزهـلان پسـابي مكـي راي پيشـب
رض جغرافيايي ـو ع ولـط چين، ازسيچوان لرزه چنگدو زمين
يحي، به عنوان حتص گونه رـه دونـب اول، روز دو هاي رزهـلپس

  ).11 (شكل، كوهونن استفاده شده است عصبي شبكه ورودي
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ــكل  ــز رو ):10(ش ــسو  مرك ــرزهپ ــين  ل ــاي زم ــرزه ه  12/5/2008ل

چنگدوســـيچوان چـــين كـــه از ســـايت اينترنتـــي          
)www.emsc-csem.org (اند شدهاستخراج.  

  

  
ــز پـــسلرزه هـــاي دو روز اول پـــس از زلزلـــه  ):11(شـــكل   رومركـ

چين كه به عنوان ورودي شبكه عـصبي        سيچوان  چنگدو
  .تكوهونن در نظر گرفته شده اس

  

 عصبي كوهـونن پـس از تكـرار محاسـبه           به طوري كه شبكه   
 نقـشة  هـا و پـس از تنظـيم وزنهـاي خـود،           لـرزه  پـس   مكان

 هوشـمندانه  شـكلي  به و دهدمشخصات مربوطه را تشكيل مي 

  كـه همـان وزنهـاي     (آينـده   هـاي   لـرزه پـس  هايخوشه مكان
شـكل  ،  كنـد   يابي مي   پيش را) هاي شبكه هستند  نهايي نرون 

هـاي واقعـي رخ داده      لرزهرومركز پس  ،)13(در شكل    ).12(
 و رومركـز    "+"چين با علامـت     سيچوان  پس از زلزله چنگدو   

يابي شده توسط شبكه عصبي كوهونن دو       هاي پيش لرزهپس
همـان   .اند نشان داده شده   "*"با علامت   )  نرون 9×9( بعدي

شود، شبكه عصبي كوهـونن      ديده مي  )13(طور كه در شكل     
   هـاي آينـده    لـرزه يـابي مكـاني و رونـد پـس          پـيش موفق بـه    

  .چين شده استسيچوان لرزه چنگدو زمين
  

  
سـيچوان  يابي شده زلزله چنگدو   هاي پيش لرزه رومركز پس  ):12(شكل  

 9×9( چين كه خروجي شبكه عـصبي كوهـونن دو بعـدي          
  .است )نرون

  

  
-هاي واقعي رخ داده پس از زلزله چنگدولرزه رومركز پس):13(شكل 

هاي لرزهپس رومركز و "+"چين با علامت  سيچوان
 بعدي يابي شده توسط شبكه عصبي كوهونن دوپيش

  .اندشده داده نشان "*"علامت  با )نرون 9×9(
  
  گيريجه نتي-7

در ايـن مـدل     . مدل كوهونن يك مدل بدون ناظر اسـت       
تعدادي سلول عصبي كه معمولاً در يـك توپولـوژي مـسطح            
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قابـل روي يكـديگر،     شوند، با رفتار مت     كنار يكديگر چيده مي   
دف اساسـي    ه ـ .كننـد    مي ءسازمانده را ايفا  وظيفه شبكه خود  

اد ســازمانده، تبــديل يــك الگــوي ورودي بــا ابعــشــبكه خود
  . گسسته يك يا دو بعدي استنقشةاختياري به يك 

  عصبي كوهونن همگـرا شـد،       هنگامي كه الگوريتم شبكه   
 ـ      نقشة  وسـيله ايـن الگـوريتم،    ه  مشخـصات محاسـبه شـده ب

 .دهــدمشخــصات آمــاري مهــم فــضاي ورودي را نــشان مــي
           يـــابي در شـــبكه عـــصبي  بنـــابراين از الگـــوريتم خوشـــه

يابي كانون تمركـز    توان براي پيش    ونن مي خودسازمانده كوه 
  .هاي آينده بهره جست لرزهمكاني پس
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