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  ايکاربرد ضرایب فیلتر آرما در تشخیص رویدادهاي لرزه

  
  شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهشناسی، پژوهشگاه بیناستادیار پژوهشکده زلزله ،ادهز علامهمصطفی

  ، ایراندانشجوي دکترا، دانشگاه امیرکبیر ،سایه میرزایی
  

  چکیده
بیعی هاي ط له تشخیص انفجارهاي مصنوعی از زلزله     أمس

-یکی از مسائلی است که بخش وسـیعی از تحقیقـات زلزلـه          
شناســی از لــرزه. شناسـی را بــه خـود اختــصاص داده اسـت   
اسـتفاده   جـایی هتکنیکهاي مختلفی براي مطالعه میدان جاب

 ـکند تا  اطلاعاتی درباره ماهیت منابع لرزه      می ه اي و زمین، ب
اصـی از  هاي خاگر چه بعضی از تکنیکها به جنبه . دست آورد 
اي در زمین بستگی دارند، بقیه ویژگیهاي کلی به         امواج لرزه 
هدف  بندي، در مسائل طبقه.مکان متکی هستند توابع فضا و

بندي با استفاده از مجموعه متناهی ساختن یک ماشین طبقه
 پـارامتري بـراي     روش) ARMA( 1آرمـا . باشـد ها می از نمونه 

لی کـه در آنهـا   ئسااین روش براي م. مدلسازي سیگنال است 
تواند با یک تابع منبع صـریح معلـوم کـه داراي            سیگنال می 

 ـ  .پارامترهاي قابل تنظیم است، مناسب باشد      دسـت  ه  نتایج ب
ثر و ؤدهد که شبکه عصبی مصنوعی به طور م   آمده نشان می  

شبکه عصبی مصنوعی . کنددقیق، ضرایب آرما را محاسبه می
کارکرد بهتري در محاسبه در مقایسه با سایر روشهاي موجود، 

دهـد کـه بـه خـاطر طبیعـت      ضرایب آرما از خود نشان مـی      
 34هـا، شـامل     داده. غیرخطی شبکه عصبی مصنوعی اسـت     

  سیگنال انفجار از منطقه قزاقستان و چین36سیگنال زلزله و 
 Hz20 نمونه و نـرخ نمونـه بـرداري       4096است که به طول     

 طراحی Hz4-5/0 رگذ پایینها از فیلتردر ابتدا، داده. باشدیم
 برداري آنهـا بـه    شوند و سپس نرخ نمونه    شده، عبور داده می   

Hz10 اي جهت استخراج ویژگیها، ابتدا پنجره. یابدکاهش می
تأثیر تغییر طـول پنجـره بـر روي عملکـرد        (به طول دلخواه    

) سازیها مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت       بندي، در شبیه  طبقه
 شده و به این ترتیب، ضرایب مدل آرمـا         ها اعمال روي نمونه 

شوند می ها به صورت جداگانه حاصل  براي هر بخش از نمونه    
-و مجموع این ضرایب، به عنوان ویژگیهاي سیگنال در طبقه

 بررسی نتایج این پژوهش .گیرندمی بندي مورد استفاده قرار  
کارگیري شبکه عصبی هـم در حـصول        ه  ب دهد که نشان می 

بنـدي  راج شده از سیگنالها و هـم در طبقـه         ویژگیهاي استخ 
 ـ         داده ه ها ساختار مناسبی جهت تفکیک در مسأله پیش رو ب

دست آمده، کارایی روش مذکور را در ه ب نتایج. دهددست می
 سـازد و بـه نظـر       موجود نمایان می  د  هاي محدو تفکیک داده 

رسد که به کار گرفتن این ساختار، روشی مناسـب بـراي            می
  .اي باشدسیگنالهاي لرزهبندي طبقه

مربعـی،  هـاي عـصبی     تشخیص رویداد، شـبکه   : هاکلیدواژه
 هاي زلزله، تفکیک دادهضرایب فیلتر آرما

  
  مقدمه -1

-یکی از مسائلی کـه بخـش وسـیعی از تحقیقـات زلزلـه      
له تـشخیص  أمـس ، شناسی را به خـود اختـصاص داده اسـت      

بـا توجـه   . باشـد  میهاي طبیعی انفجارهاي مصنوعی از زلزله   
و محـدودیت قـدرت    ايبـه پیمـان منـع آزمایـشات هـسته     

تـن، بـرآورد      کیلـو  150اي زیرزمینـی تـا      آزمایشات هـسته  
اي اهمیـت   هاي لـرزه  ثر در تغییرات دامنه   ؤدقیق قدرتهاي م  

هــاي امــواج ســطحی حاصــل از دامنــه. بــسیار زیــادي دارد
هــاي انفجــاري بـراي یــک رویــداد مــشخص، داراي  چـشمه 

ــرات کم ــه تغیی ــه دامن ــسبت ب ــري ن ــی  ت ــواج درون ــاي ام       ه
از ایـن تغییـر مشخـصه بـا اسـتفاده از نـسبتهاي              . باشندمی

bsL mMMm :,: یـابی را در  بندي و خوشه توان طبقه  می 0
له متمـایز نمــودن  أمـس . اي نــشان دادله تفکیـک لـرزه  أمـس 

اي پیشامدهاي زلزله از انفجارات با استفاده از اطلاعات لـرزه         
ها، اثـر   در ایـن روش ـ   . سائل مهم روز دنیاسـت    ور از جمله م   د

تضعیف حاصل از مسیر انتشار موج کمینـه و تـشخیص، بـا              
  .گیردحداقل پردازش صورت می

 . . .مقاله  
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هنگامی که اطلاعات قبلی وجود دارد و سـاختار فـضاي           
 توان یک مدل پارامتري تشکیل داد ومعلوم است، می سیگنال

هاي دقیق توزیع متأسفانه،. بردیز بهره نگیري از نظریه تصمیم
توان یـک مـدل     ا هنوز می   ام ؛نامعلوم هستند  در اکثر موارد،  

پارامتري با استفاده از اطلاعات قبلی فرض کرد و پارامترهاي 
هنگـامی کـه     .هاي آموزشـی تخمـین زد     آن را از روي نمونه    

توان مدل را پارامتري    اطلاعات قبلی کمی وجود دارد یا نمی      
ها، شاین رو. پارامتري بهره بردهاي غیرشتوان از روگرفت، می

هاي داده شده به جـاي تنهـا کمـی از           داده از همه مجموعه  
  .شوداستفاده می )هاي پارامتريشمانند رو(هاي آن، آماره

هاي طبیعی  له تشخیص انفجارهاي مصنوعی از زلزله     أمس
-یکی از مسائلی است که بخش وسـیعی از تحقیقـات زلزلـه          

  ].4-1 [ را به خود اختصاص داده استشناسی
. له تشخیص سیگنال استأآرما روشی پارامتري براي مس   

تواند بـا یـک     لی که در آنها سیگنال می     ئاین روش براي مسا   
تابع منبع صریح معلوم که داراي پارامترهـاي قابـل تنظـیم            

 ـ .باشدمیکمیتی است، مناسب  دسـت آمـده نـشان    ه نتایج ب
ثر و دقیـق،    ؤ مصنوعی به طـور م ـ     دهند که شبکه عصبی   می

شـبکه عـصبی مـصنوعی در    . کندضرایب آرما را محاسبه می 
مقایسه با سایر روشهاي موجود، کارکرد بهتري در محاسـبه          

دهـد کـه بـه خـاطر طبیعـت      ضرایب آرما از خود نشان مـی      
  .خطی شبکه عصبی مصنوعی استغیر

 
  هاي انتخاب شده  رویداد-2

  فهرستی از وقـایع و جـدول       ترتیببه   )2(و  ) 1(ول  اجد
برخــی از . دهـد را نــشان مـی  نگـاري هاي لـرزه ایـستگاه  )3(

 دههاي مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه از مجموعـه              سیگنال
 اسـتخراج   ، ارائـه شـده    USGS/NEIC که توسط    CD يجلد

 براي هر رویداد، فقـط یـک ایـستگاه انتخـاب          .  است گردیده
محـدوده   .سـت  درجـه ا   30 با فاصـله حـدود        و ترجیحاً  شده

  ).1 (لشک، است 7/6-1/5 بزرگی از رویدادهاي
          ،شوندیـد مـولیـع تـک منبـه در یـاي کرزهـواج لـام
، یا مصنوعی باشند  یک زلزله مانند،توانند طبیعی باشندمی

ان و ـورد مکـاتی را در مـ، اطلاعواجـام .ارـک انفجـ یمـانند
  .دـدهیـم انـنش رارده ـک ولیدـها را تـی که آنـطبیعت منبع

  

 و بزرگـا  جغرافیـایی،  موقعیت به مربوط اطلاعات ها،لرزهزمین ):1( جدول
  .ایستگاه

عرض   تاریخ  ردیف
  جغرافیایی

طول 
  ایستگاه  Mb  Ms  جغرافیایی

1  6/11/1980  74/43  19/86  6/5  4/5  CHTO  
2  31/12/1982  86/42  45/77  8/5  1/5  KONO 

3  05/4/1983  03/40  26/75  5/5  6/5  ANTO 

4  12/9/1983  5/36  08/71  1/6  -  KONO 

5  06/10/1983  57/41  77/88  5/5  -  GRFO 

6  30/10/1983  43/36  44/71  6/5  -  GRFO 

7  16/12/1983  33/39  91/72  7/5  6/5  KONO 

8  30/12/1983  32/36  74/70  6  -  KEV 

9  27/1/1984  41/36  06/71  7/5  -  KEV 

10  16/2/1984  42/36  84/70  6  -  CHTO 

11  19/4/1984  42/36  85/70  6/5  -  CHTO 

12  1/7/1987  44/36  87/70  5/7  -  KEV 

13  26/10/1984  17/39  34/71  6  1/6  CHTO 

14  29/7/1985  18/36  89/70  7/6  -  CHTO 

15  2/8/1985  42/39  81/70  1/6  -  CHTO 

16  23/8/1985  42/39  27/75  4/6  6/7  ANTO 

17  20/6/1986  22/31  86/86  6  1/6  CHTO 

18  6/7/1986  41/34  07/80  8/5  1/6  CHTO 

19  21/8/1986  84/38  16/73  6/5  -  ANTO 

20  5/1/1987  95/41  31/81  9/5  8/5  CHTO 

21  
24/1/1987  

)E2(  
39/41  27/79  2/5  -  ANTO 

22  
24/1/1987  

)E1(  
52/41  3/79  5/5  -  ANTO 

23  28/1/1987  38/45  15/96  1/5  -  CHTO 

24  3/3/1987  34/41  28/79  1/5  5  CHTO 

25  26/3/1987  73/41  87/69  1/5  4/5  CHTO 

26  17/2/2002  23/28  74/51  2/5  -  EIL 

27  22/6/2002  23/28  74/51  2/5  -  EIL 

28  14/2/2003  14/28  8/56  -  4/5  EIL 

29  1/5/2003  01/39  38/40  2/5  -  MLR 

30  3/7/2003  47/35  76/60  5  -  FINES 

31  10/7/2003  46/28  2/54  1/5  -  ZAL 

32  10/7/2003  37/28  05/54  2/5  -  GERES 

33  4/8/2003  05/29  78/59  1/5  -  CMAR 

34  21/8/2003  12/29  85/59  2/5  -  CMAR 
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 و بزرگـا  جغرافیـایی،  موقعیـت  بـه  مربـوط  اطلاعات ،انفجارها ):2( جدول
  .ایستگاه

عرض   تاریخ  ردیف
  جغرافیایی

طول 
  تگاهایس  Mb  Ms  جغرافیایی

1  18/10/1981  86/49  89/78  6  3/4  KEV  
2  29/11/1981  91/49  89/78  6/5  4  ANTO 

3  27/12/1981  86/49  86/78  6/5  4  KONO 

4  12/6/1983  9/49  98/78  1/6  6/4  KEV 

5  6/10/1983  93/49  84/78  6  -  KONO 

6  29/3/1984  93/49  01/79  9/5  3/4  CHTO 

7  15/4/1984  77/49  19/78  7/5  -  CHTO 

8  25/4/1984  93/49  92/78  6  5  CHTO 

9  26/5/1984  9/49  06/79  1/6  7/5  KEV 

10  14/7/1984  9/49  98/78  1/6  6/4  KEV 

11  2/12/1984  98/49  09/79  8/5  8/3  ANTO 

12  16/12/1984  97/49  89/78  1/6  6/4  KEV 

13  28/12/1984  83/49  71/78  6  6/5  KEV 

14  10/2/1985  86/49  83/78  9/5  4/4  CHTO 

15  25/4/1985  87/49  95/78  9/5  1/4  ANTO 

16  15/6/1985  88/49  88/78  6  3/4  ANTO 

17  30/6/1985  83/49  68/78  6  4  KEV 

18  20/7/1985  91/49  8/78  9/5  2/4  KEV 

19  26/2/1987  8/49  1/78  4/5  -  CHTO 

20  12/3/1987  89/49  83/78  4/5  9/3  ANTO 

21  3/4/1987  9/49  8/78  2/6  7/4  KEV 

22  17/4/1987  82/49  67/78  6  3/4  ANTO 

23  6/5/1987  8/49  11/78  5/5  -  WMQ 

24  6/6/1987  8/49  9/78  3/5  -  ANTO 

25  20/6/1987  9/49  7/87  1/6  2/4  KEV 

26  26/5/1990  56/41  7/88  5/5  -  China 

27  21/5/1992  51/41  77/88  5/6  -  COL 

28  25/9/1992  71/41  69/88  5  -  China 

29  5/10/1993  66/41  69/88  9/5  -  China 

30  14/5/1995  6/41  82/88  1/6  -  China 

31  17/8/1995  56/41  8/88  6  -  China 

32  8/6/1996  66/41  69/88  9/5  -  CMAR 

33  29/7/1996  82/41  42/88  9/4  -  CMAR 

34  11/5/1998  1/27  8/71  2/5  -  ARU 

35  28/5/1998  9/28  79/64  8/4  -  ZAL 

36  30/5/1998  49/28  73/63  6/4  -  MLR 

  

اطلاعات مربوط به موقعیت جغرافیایی ایـستگاههاي مـورد        ):3( جدول
  .دهداستفاده در این مطالعه را نشان می

  طول جغرافیایی
  )درجه(

  عرض جغرافیایی
  ایستگاه  موقعیت  )درجه(

E79/32  N888/39  Ankara, Turkey ANTO  
E97/98  N790/18  Chaing Min, 

Thailand CHTO 

E22/11  N69/49  Grafenberg, 
Germany GRFO 

E001/27  N755/69  KEVO, Finland KEV 

E598/9  N649/59  Kongsberg, 
Norway KONO 

E69/87  N821/43  Urumqi XinJing WMQ 

E077/26  N44/61  FINESS Array, 
Finland  FINES 

E7016/13  N8451/48  GERESS Array, 
Germany GRES 

E9429/98  N4575/18  Chiang Mai 
Array, Thailand CMAR 

E7981/84  N9367/53  Zalesovo, Russia ZAL 

E5058/25  N5349/69  ARCESS Array, 
Norway ARCES 

E2148/11  N0397/61  NORSAR Array, 
Norway NOA 

  

  
هـاي انفجـار، زلزلـه و ایـستگاههایی کـه           نقـشه مکـان داده     ):1(شکل  

 .انداي را ثبت کردهسیگنالهاي لرزه

  
کننـد  وقتی که امواج  منبع را ترك مـی ،  اگر زمان اولیه 

توانیم را داشته باشیم، می زمان رسید موج در گیرنده  وبدانیم
طی زمان طی مسیر امواج در محیط و سرعتی که امواج با آن 

هـاي  در نتیجـه ویژگی    ورا بـه دسـت آوریـم        کنند  مسیر می 
، چـون دامنـه و      به علاوه . استخراج نماییم فیزیکی محیط را    

کنند تحت تـأثیر    هاي موجی که منبع را ترك می      شکل پالس 
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هایی  قرار دارد سیگنال،شودمی محیطی که موج در آن منتشر
ري را در شوند اطلاعات بیشتنگارها مشاهده میکه توسط لرزه

شناسـی  زلزلـه . دهنـد مـی  مورد محیط انتشار موج به دست     
جامعه را براي کاربردهایی که شامل اکتشافات شناسایی منابع 

 گرد هم ،اي است و کنترل قدرت هسته، مطالعات زلزلهزمینی
 سانفرانسیسکو که شامل گسلی با      1906 سال   زلزله. آوردمی

 3× 1016 د، تقریبـاً  متر لغزی4شد که  کیلومتر می450طول  
این انرژي معادل یک انفجـار      . ژول انرژي الاستیک آزاد کرد    

 012/0 خیلـی بیـشتر از     و ایـن   ریـشتري اسـت    7اي  هسته
 ـانتـی  -مگاتن      ، ی بمبـی کـه روي هیروشـیما فـرو ریخـت       ت

 در شیلی   1960، در سال    ثبت شده  بزرگترین زلزله . باشدمی
 کیلومتر  200ر طول و    ومت کیل 800در گسلی که     رخ داد که  

  متري حادث شد که تقریبـاً      21 لغزشی   ، تقریباً عرض داشت 
 2000بمـب    بـیش از  و   ژول انرژي الاستیک آزاد کرد       1019
 منفجـر   ايهاي هسته این زلزله از تمامی بمب    . تونی است مگن

.  مگنتون بود58  آنهاشده بیشتر انرژي آزاد کرد که بزرگترین
بشر هر ساله در تمام جهان تولید  که براي مقایسه، کل انرژي

  .  ژول است3×1020کند حدود می
اي را تولید  منبع مصنوعی در سطح یا نزدیک آن امواج لرزه

یک ناپیوستگی   درکنندکند که به سمت پایین حرکت میمی
سازي سنج آشکارگرهاي زلزلهـوسیله حس شوند و بهاب میـازتـب
امپیوتر ـ کوسیله ده بهـت آمدس ایی بهـات نهـاطلاع. شوندیـم

   .ها را پردازش کنندشوند تا پاسخهاي دریافتی از بازتابپردازش می
هـا را نـشان     اي تمایز بین انفجارات و زلزله     هاي لرزه داده

 ثانیـه و  20هـاي پریـود بلنـد در حـدود         گیرنـده . دهنـد می
اي  ثانیه، اثـر نـویز خردلـرزه   1سنسور پریود کوتاه در حدود    

رویـدادهاي  . کننـد  ثانیه را مینـیمم مـی      6در پریود   محدود  
و انرژي به فازها و یا اجزاي اي انرژي را در زمین تقسیم    لرزه

مـسیر و فاصـله بـین       . شـود بندي مـی  مختلف امواج، تقسیم  
رویداد و ایـستگاه مختلـف اسـت و انـدازه بزرگـی زلزلـه در          
ایستگاه، توسط تابع گوس مـدل و بزرگـی زلزلـه در شـبکه              

 بـراي امـواج     Msهـا شـامل     این انـدازه  . شودمین زده می  تخ
 است p براي امواج mb سطحی و 

 کیلومتري نوع استفاده متمایز 2000 تا 300در فواصل 
- توسط گیرندهmbاندازه .  مشخص استکاملاً sو  p از امواج

 پریود بلند يها توسط گیرندهMs پریود کوتاه و اندازه يها
 به خوبی mb و Ms مقایسه. شوند میها کالیبرهبراي زلزله

رویدادهاي  تمایز. دهدو انفجارها را نشان می زلزله بین تمایز
اي باند پهن مدرن  لرزهيهااي بر اساس نوع گیرندهدور لرزه
- سنجی دیجیتال با رنج دینامیکی زیاد و نوع سیستمو دور

 .پذیردهاي رکورد صورت می
  

  ARMA سازي تکنیک مدل-3
این . ی پارامتري براي نشان دادن سیگنال استآرما روش

تواند لی مناسب است که در آنها سیگنال میئروش براي مسا
 که داراي پارامترهاي قابل تنظیم یبا تابع منبع صریح معلوم

روشهاي متعددي براي تعیین . ان داده شودـکمیتی است، نش
، Autocorrelation  ،Prony ايـل روشهـآرما از قبی بـضرای

Pade  ،Covariance که ـاده از تکنیک شبـازگی استفـو به ت
 روش ،قسمتدر این . ]7-5[ اندپیشنهاد شده مصنوعی عصبی

استفاده از شبکه عصبی مصنوعی با تعدادي تکنیک مورد 
این مقایسه به طور کلی بر . قبول دیگر، مقایسه شده است

مده دست آه نتایج ب.  آمده استدسته اساس مقادیر ضرایب ب
دهند که استفاده از تکنیک شبکه عصبی مصنوعی نشان می

. دقیقی است، تکنیک  سیستم آرمادر محاسبه ضرایب یک
بینی یا بازسازي یک سازي براي پیشاستفاده از تکنیک مدل

  .تاس ثرؤتوالی داده، مرتبط با نمایش داده در یک تکنیک، م
  :معادله کلی آرما عبارتست از
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رایب سیستمی را که با یک معادله تفاضلی خطـی بـا ض ـ    
  خروجـی  ).1 ( رابطـه  ، در نظـر بگیریـد      را شودیثابت بیان م  

)(ny     با استفاده از خروجیهاي قبلی  )1( −ny  ،)2( −ny ،
...  ،)( pny بـه  آید کـه  دست میه ب nx)(ورودي فعلی  و −

)(0  معنی است که   این =kb  0  بـراي>k   0(  و تنهـا(b  و
)(ka شود مدل آرما نامیده میاین سیستم. باید تعیین شود.  

هـاي مناسـب از     ویژگی  هـدف اسـتخراج    ،در این قسمت   
.  است ،اي که داراي توان جداسازي لازم باشند      هاي لرزه داده

اي قوي را در اختیار     فضاي ضرایب مدل آرما خاصیت خوشه     
با توجه به اینکه تفکیک این ضرایب در فـضاي   . دهدقرار می 



  ايکاربرد ضرایب فیلتر آرما در تشخیص رویدادهاي لرزه

 5 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ91چهارم، زمستان ، شماره پانزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله
  

هاي عصبی معمولی کار دشـواري      وسیله شبکه  چند بعدي به  
ها در فضاي ورودي پی  ویژگیاي این است، به خاصیت جزیره   

، ضـرایب آرمـا بـر روي      با توجه به این موضوع    . شودبرده می 
اي توسط شبکه عصبی مربعی استخراج گردید رکوردهاي لرزه
  .استفاده شد PNN2 بندي از شبکه عصبیو جهت طبقه

  
   تفسیر مدل آرما-3-1

knng ک دنباله زمانی به صورت    ی ,,0),( K= یک . است
اي طراحـی  رقمی با مرتبه معلـوم را بـه گونـه          LTI3 سیستم

))((نمایید که پاسخ ضربه آن در حوزه زمـان          nh  کمتـرین ،
شود که تابع انتقال فرض می.  داشته باشند  ng)(فاصله را با    
  باشد نامیده شده و به صورت رابطه زیر میzH)(مورد نظر 
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 عـددي طبیعـی اسـت کـه درجـه فیلتـر را              Pدر این رابطه    
. هـا ضـرایب مجهـول هـستند       kb هـا و  ka. کندمشخص می 

 از آن جهت برابر یک انتخاب شده کـه صـورت و      0aضریب  
اگـر تعـداد    . ان مـشخص مقیـاس شـوند      مخرج با یـک میـز     

 برابر با تعداد ضرایب مدل انتخاب گردند،         دقیقاً ng)(عناصر
  :  موجود است به نحوي کهLTIحداقل یک سیستم 
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  :و به بیان ماتریسی داریم

)4                                                      (aGb ×= 1  
)5(                                                      aG ×= 20  

1G       1()1( یک ماتریس پایین مثلثـی( +×+ pp   2 وG   بـه 
][شکل   21 pggg L     1(، یک مـاتریس( +× pp  باشـد  مـی .
 نتیجه ضـرایب صـورت را بـه شـکل      و درb، بردار   )4(رابطه  

بـراي محاسـبه    . سـازد تابعی از ضرایب مخرج مـشخص مـی       
  :شودبه صورت زیر نوشته می )5(رابطه  مخرج، مجدداً

)6(                   [ ] ll
p aGga ggg ×−=×− − 31121 ,,K  

T که
p

l
 aaa ],,[ 1 K=    اگر رتبـه   .  بردار مقادیر مجهول است

1g3  وG برابر P داریم،باشد :  
)7      (                                         1

1
3 gGa l ×= −  

تمامی ضرایب مجهول  )5(این رابطه به همراه رابطه از 
مدل آرما است  قدیمی براي ارائهی این روش. آیدبه دست می

در ابعاد بالا و که معلومات و مجهولات در آن با هم برابرند و 
 مزیت بهتوان می اینجا در .باشدمی غیرعملی بزرگ، هايپنجره

  .هاي عصبی در تعیین مدل آرما پی برد از شبکهاستفاده
  

آرما با استفاده از شـبکه       Nا  یتخمین مدل آرما     -3-2
  عصبی

هاي عصبی در تخمین پارامترهـاي      مزایاي استفاده از شبکه   
بررسـیها بیـانگر آن    . توجه قرار گرفـت   آرما مورد    Nا  یمدل آرما   

هـاي عـصبی پـسخور بـا توابـع          کـارگیري شـبکه    است کـه بـه    
اي، بهتــرین روش بــراي تخمــین   فعالــسازي چنــد جملــه  
 بـه ویـژه هنگـامی کـه مـدل      ،باشـد پارامترهـاي سـیگنال مـی   

ایـن روش در مقایـسه بـا        . غیرخطی در نظر گرفته شـده باشـد       
 عملکـرد   )LS (مربعـات روشهاي تخمین کلاسیک نظیر حداقل      

 شـبکه مربعـی     ،در ایـن پـژوهش    . دهدبهتري از خود نشان می    
  . جهت تخمین پارامترهاي سیگنال به کار گرفته شده است

  
  تخمین پارامتري در مقابل تخمین غیر پارامتري  -4

تـوان  ، میباشدساختار فضاي سیگنال معلوم که  هنگامی  
دقیق  هايتوزیع همتأسفان لی و،یک مدل پارامتري تشکیل داد



 زادهمصطفی علامه
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هنگامی کـه اطلاعـات قبلـی      .نامعلوم هستند  در اکثر موارد،  
تـوان از  توان مدل را پارامتري گرفت، می      یا نمی  کافی نیست 

 ها، از همه مجموعـه    شاین رو . پارامتري بهره برد  هاي غیر شرو
 ماننـد ( آن، هـاي  به جاي تنها کمی از آماره    موجودهاي  داده
توان می همیشه). 4( جدول ،کرد فادهاست )پارامتري هايشرو

ورودي را به صورت گوسی چند بعدي با ماتریس کوواریانس        
 در ایـن صـورت،  . یکسان براي طبقات مختلف در نظر گرفت     

قبول  ولی عملکرد تنها در صورتی قابل،بندي آسان استطبقه
  .ه باشداست که این فرض موج

  
  .ل غیرپارامتريروشهاي تخمین پارامتري در مقاب ):4( جدول

 پارامتري غیرپارامتري

k-Nearest-Neighbors Prior Model-Plug-In Estimators 

 Linear Discriminant Analysis  درختیروشهاي

 Quadratic Discriminant Analysis پنجره پارزون

RBFS (LOW) Polynomial Discriminators 

  هاي عصبیهشبک

  
  عصبی شبکه از استفاده با آرما/AR ضرایب تعیین -5

 دست آوردن ضرایبه شبکه عصبی کلی سه لایه براي ب
N ، ARMA  گزارش شده است،  ]9[و ] 8[آرما که در مراجع

  :نمایدمیبه صورت زیر تعریف 
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و ضـرایب    ضرایب از روي مقادیر وزنهاي شـبکه عـصبی        
 .انددست آمده هاي داده شده توسط معادلات بالا بچندجمله
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 در سایر روشهاي مدلسازي پارامتري، فرض خطی بـودن       
اي سـیگناله  مـورد  در کـه  حـالی  در ؛شـود می گرفته نظر در

تـر   مدلهاي غیرخطی بسیار مناسبتر و دقیق ،زلزله و یا انفجار   
هــاي ثبــت شــده را بــا مــدل ابتــدا دادهدر اینجــا . هــستند

ضـرایب  به طوري که بتـوان      . زنیمرخطی آرما تخمین می   غی
 ـرا مـدل   هـاي عـصبی بـراي مــسائل    شـبکه . آورددسـت  ه ب

دهند که بـا اسـتفاده   حلهاي مناسبی را ارائه می راه غیرخطی
ــسازي   ــراي مدل ــردازش ســیگنال کلاســیک ب از روشــهاي پ

بنابراین، در استخراج ویژگیهـاي     . شودسیگنالها، حاصل نمی  
شبکه مربعی  . شوده از شبکه عصبی استفاده می     کنندتفکیک
QNN       زیـرا بررسـیها   ،  شود براي این منظور به کار گرفته می 

نشان داده این شـبکه جهـت حـصول مجموعـه ویژگیهـاي             
، )ضرایب مدل آرمـا غیرخطـی  (انتخاب شده در این پژوهش  

با تعداد بسیار کمتري از نرونها و همچنین تکرارهـاي کمتـر       
ضـمناً  . ي و شناسـایی فـضاي ورودي اسـت   قادر بـه یـادگیر    

خاصیت مربعی نرونها در این حالت، یکی از نقاط قـوت ایـن        
  .باشدافزاري آنها میها در تحقق سختشبکه

 سیگنال انفجار بـه  36 سیگنال زلزله و 34ل ها، شام داده
      هرتــز20بــرداري نـرخ نمونــه  و نمونــه 96 و هــزار 4 طـول 
 هرتـز   4 تـا    5/0 گذرها از فیلتر پایین   در ابتدا، داده  . باشدمی

 بـه  آنهـا  بردارينمونه نرخ سپس و شوندشده، عبور داده می   
دا ابت ـ ویژگیهـا،  اسـتخراج  جهـت  .یابـد مـی  کاهش هرتز 10

 روي بـر  پنجـره  طـول  تغییر تأثیر(دلخواه   طول به ايپنجره
سازیها مورد بررسی قرار گرفته     بندي، در شبیه  طبقه عملکرد
به این ترتیـب، ضـرایب    که نمودهها اعمال   نمونهروي  ) است

 حاصل جداگانه صورتبه هامدل آرما براي هر بخش از نمونه      
ضرایب، به عنوان ویژگیهـاي سـیگنال       این مجموع .شوندمی

     هـا  نجـره پ( گیرنـد مـورد اسـتفاده قـرار مـی        بنـدي در طبقه 
   .)همپوشانی داشته باشند توانندمی

  پنجـره و  یـک اند کـه اسـتفاده از   دهنتایج عملی نشان دا  
، منجـر بـه عملکـرد       )P=14(کارگیري درجه مـدل آرمـا         به

 ـ    با افزایش تعداد پنجـره     زیرا ،شودبهتري می  ه هـا ضـرایب ب
دست آمده تغییر محسوسی ندارند و فقط به صورت تنـاوبی           

  . شوندتکرار می
هـاي  شبکه عصبی به کار گرفته شده براي تفکیـک داده         

باشد که براي فـضاي ویژگـی    میPNNانفجار، شبکه زلزله و  
در حـصول نتـایج     . اسـت انتخاب شده در این مسأله مناسب       

هـاي  ، به علت تعداد کم داده      PNNبندي توسط شبکه    طبقه
 بهـره   4 خروجی - یک   - توان از استراتژي حداقل   موجود، می 

هـاي   تعداد کافی داده بـراي بـه داده     به این دلیل که   . گرفت
  . شبکه وجود نداردآموزش 
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ــه  ــا ب ــارگیريب ــداقل ک ــک -ح ــی- ی        ، نتــایج  خروج
هـا در   بنـدي صـحیح داده    بندي به صورت درصد طبقه    طبقه
 هفـده   فـوق ولادر نتـایج جـد   .آمده است) 6(و  ) 5( ولاجد

 آزمـایش  داده بـراي     هفـت داده از هر دسته براي آموزش و        
  . استفاده شده است

  
 . خروجی-یک -حداقل ها بر اساس استراتژيده نتایج تفکیک دا):5(جدول 

  هاي زلزلهداده
 )درصد(

 هاي انفجارداده
 )درصد(

65/95 36/86 

بندي درصد طبقه
 صحیح

  
ها به عنوان آموزش و بخشی از داده(ها  نتایج تفکیک داده):6(جدول 

  .)اند در نظر گرفته شدهآزمایشبخشی به عنوان 
  هاي زلزلهداده
 )درصد(

 هاي انفجارداده
 )درصد(

100 34/83 

بندي درصد طبقه
 صحیح

  

ــان ــور همـ ــه طـ ــشاهده کـ ــودمـــی مـ ــایج ،شـ ــا نتـ                                   بـ

ــه ــارگیري حــداقل ب ــود مــی- یــک -ک ــد خروجــی بهب        .یاب
اي با استفاده از شـبکه عـصبی و      بندي سیگنالهاي لرزه  طبقه

ــایج شــبیه ــشانيســازیهانت ــه هنده آن اســتد موجــود ن      ک
کننـده   تفکیـک  صـورت به  را  ضرایب آرما   ،  هاي عصبی شبکه
هـاي  از نقاط قـوت شـبکه     . دهدمی  در محاسبه نشان   يبهتر

-له تفکیـک  أافـزاري آنهـا در حـل مـس        تحقق سخت ،  عصبی
  .      )2(، شکل  استاهکننده

  

  
هاي ، براي داده)ARMAضرایب ( کنندهویژگیهاي تفکیک ):2(شکل 

   .انفجار و زلزله

   نتایج -6
هاي طبیعـی  انفجارهاي مصنوعی از زلزله  تشخیص لهأمس
-زلزلـه  تحقیقـات  از وسـیعی  بخـش  کـه  اسـت  مسائلی از یکی

با توجه به پیمان منع . به خود اختصاص داده است    را شناسی
آزمایشات زیرزمینی   محدودیت قدرت  و 5ياآستانه آزمایشات

ثر در تغییـرات  ؤ کیلو تن، برآورد دقیـق قـدرتهاي م ـ   150تا  
 هاي امواج دامنه. اي اهمیت بسیار زیادي دارد    هاي لرزه دامنه

هـاي انفجـاري بـراي یـک رویـداد          سطحی حاصل از چشمه   
هاي امـواج    داراي تغییرات کمتري نسبت به دامنه      مشخص،
  از این تغییر مشخصه با استفاده از نسبتهاي   .باشندمی درونی

bs mM :0  و : MmL یـابی را   بندي و خوشـه   توان طبقه  می
یز پیشامدهاي  له تم أمس. اي نشان داد  له تفکیک لرزه  أدر مس 

اي دور از جملـه  زلزله از انفجارات با استفاده از اطلاعات لرزه      
ها، اثر تـضعیف حاصـل   در این روش  . سائل مهم روز دنیاست   م

از مسیر انتشار موج کمینه و تشخیص، بـا حـداقل پـردازش        
  .گیردصورت می
 روشهاي مختلف تعیین ضرایب آرما بر اساس ،جادر این

 مرتبط الگوریتم .است گردیده بررسی شده، سازيشبیه هايداده
 بحث و بررسی ]8[و ] 7 [با روشهاي گزارش شده در مراجع

در . این الگوریتم نوشته شده است MATLABنویسی امهو برن
این کار تنها دقت ضرایب آمده در نظر گرفته شده ولی زمان 

دست آمده ه نتایج ب. انجام هر روش نادیده گرفته شده است
ثر ؤدهند که روش شبکه عصبی مصنوعی به طور منشان می

شبکه عصبی . دـکناسبه میـا را محـرایب آرمـق، ضـو دقی
مصنوعی در مقایسه با سایر روشهاي موجود، کارکرد بهتري 

 ناشی ازدهد که در محاسبه ضرایب آرما از خود نشان می
  . طبیعت غیرخطی شبکه عصبی مصنوعی است
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