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Abstract 

Natural hazards, including earthquakes, are serious challenges for human societies. These phenomena 

not only threaten human lives, but also cause significant economic and social losses. Considering that 

some of these risks occur suddenly and unpredictably, it is necessary that the evaluation and optimal 

management of these risks should be placed on the agenda of policymakers and crisis management 

officials. Recent advances and achievements in the field of intelligent algorithms have been able to 

reduce the human ability to reduce the effects caused by the occurrence. Among the examples of these 

achievements are Earthquake Early Warning Systems (EEWS), which have been proposed as an 

effective tool in reducing damages and human casualties, and can issue an early warning to the 

population affected by the event by calculating the basic parameters of the earthquake and provide 

the authorities with the necessary information. Considering that one of the basic pillars of using 

learning algorithms is the existence of sufficient training data, in cases such as earthquake data where 

the number of available samples is insufficient, data augmentation techniques are used. In this 

research, the impact of data augmentation in the calculation of the earthquake has been investigated 

in the real-time and based on the data of the strong motion network. Based on the analysis of the data 

of more than three thousand earthquakes, it has been shown that the use of data augmentation has 

improved the generalization performance of the trained network over test data by 37%. 
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 مقاله پژوهشي
 

 -مخاطرات محیطیهوشمند سازی مطالعات در افزایی داده بررسی تاثیر

  زلزلهمطالعه موردی: محاسبه آنی بزرگا در سیستمهای هشدار سریع 
 

 1، مریم هدهدی2، خسرو سلیمانی1علیرضا حاجیان، *1فراله كیمیاییروح، 1رضوان اسماعیلی

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامي، نجفدانشکده مهندسي کامپيوتر، واحد نجفگروه فيزیک،  .1

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامي، نجفدانشکده مهندسي کامپيوتر، واحد نجف. گروه ریاضي، 2
 

 چکیده

ها علاوه بر جاني، خسارات اقتصادی روند. این پدیدههای جدی برای جوامع بشری به شمار ميلرزها، از چالشمخاطرات طبيعي از جمله زمين

دهند، لازم بيني رخ ميبه دنبال دارند. با توجه به اینکه بعضي از این مخاطرات، به طور ناگهاني و غيرقابل پيشو اجتماعي قابل توجهي را نيز 

ها و دستاوردهای است که ارزیابي و مدیریت بهينه این مخاطرات در دستور کار سياست گذاران و مسئولان مدیریت بحران قرار گيرد. پيشرفت

های هوشمند توانسته است توان بشر در کاهش آثار ناشي از وقوع را کاهش دهد. از نمونه این دستاوردها،  سيستم هایاخير در زمينه الگوریتم

توانند با محاسبه پارامترهای ها و تلفات انساني مطرح شده و ميهشدار سریع زمين لرزه هستند که به عنوان ابزاری مؤثر در کاهش آسيب

امي را به جمعيت متاثر از رویداد صادر کرده اطلاعات مورد نياز را در اختيار مسولان قرار دهند. با توجه به مبنایي زمين لرزه هشدار زودهنگ

باشد که بتواند شرایط متنوع قابل انتظار را های آموزشي کافي ميهای یادگيرنده، وجود دادهاینکه یکي از ارکان اساسي استفاده از الگوریتم

های موجود در دسترس ناکافي های مربوط به مطالعات زمين لرزه که تعداد نمونهست که در مواردی مانند دادهپوشش دهد. این در حالي ا

افزایي در محاسبه بزرگای زمين لرزه به صورت آني و بر اساس شوند. در این تحقيق، تاثير دادهافزایي استفاده ميهای دادهاست، تکنيک

های بيش از سه هزار زمين لرزه های صورت گرفته بر روی دادهبررسي قرار گرفته است. بر اساس تحليلهای جنبش نيرومند زمين مورد داده

 درصد شده است. 37دهي شبکه یادگيرنده به مقدار افزایي موجب بهبود عملکرد تعميمبوقوع پيوسته نشان داده شده است که استفاده از داده
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 مقدمه

ها نه تنها جان روند. این پدیدههای جدی برای جوامع بشری به شمار ميها، همواره یکي از چالشزلزلهمخاطرات طبيعي از جمله 

کنند، بلکه خسارات اقتصادی و اجتماعي قابل توجهي را نيز به دنبال دارند. به طور خاص، با توجه به اینکه ها را تهدید ميانسان

دهند، لازم است که ارزیابي و مدیریت بهينه رویارویي با این پدیده بيني رخ ميغيرقابل پيشبه عنوان به طور ناگهاني و  هازلزله

ها و تلفات های هشدار سریع زلزله به عنوان ابزاری مؤثر در کاهش آسيبطبيعي در دستور کار قرار گيرد. در این راستا، سيستم

های شناسي و بکارگيری الگوریتمهای زلزلهها با استفاده از دادهم(. این سيست2023شوند )حاجيان و همکاران، انساني مطرح مي

توانند به طور زودهنگام وقوع زلزله را شناسایي کرده و اطلاعات لازم را به ساکنان مناطق در معرض محاسباتي و هوشمند، مي

سازی و های استفاده شده در مدلدادهها به شدت وابسته به کيفيت و کميت با این حال، کارایي این سيستم .خطر منتقل کنند

های هشدار سریع افزایي در مطالعات مربوط به سيستم(. بنابراین، ضرورت داده2022ها است )طباطبائي و همکاران، بيني آنپيش

به بررسي ابعاد  ها، به یک نياز اساسي تبدیل شده است. در این مقاله،زلزله، به منظور ارتقاء دقت و قابل اعتماد بودن این سيستم

ها افزایي در افزایش اثربخشي این سيستمهای هشدار سریع زلزله، و نقش کليدی دادهمختلف مخاطرات طبيعي، اهميت سيستم

 .پرداخته خواهد شد

های محيطي است و فرآیندهای این حوزه، با استفاده از تحليلپایش مخاطرات طبيعي یک فرایند کليدی در مدیریت خطرات زیست

های رسند. از طرفي با توجه به اینکه الگوریتمهای متنوع در زمينه محاسبات به نتيجه ميتکنيک نيز و مختلف های علوممبتني بر شاخه

های بزرگ و شناسایي الگوهای پيچيده را داشته های یادگيری ماشيني و هوش مصنوعي، توانایي تحليل دادههوشمند، به ویژه مدل

ژن و   ;2020اند )یين و همکاران، های خود را نشان دادهها و شناسایي نقاط بحران قابليتبينيبهبود دقت پيش و به طور مؤثری در

(. به صورت طبيعي، استفاده از روشهای مذکور در این حوزه حياتي نيز کاملا توجيه 2022صمدی و همکاران،  ;2021همکاران، 

های است که به عنوان یکي از مؤلفه 1افزایيد حوزه یادگيری ماشين، تکنيک دادههای نوظهور و توانمنشده است. یکي از تکنيک

های سازی الگوریتمهای کافي و با کيفيت برای آموزش و بهينهها و در جهت تأمين دادههای مبتني بر دادهاساسي در بعضي از تحليل

( استفاده از این ابزار، منجر به افزایش دقت و 2024اسماعيلي و همکاران،  ;2019کند )چنگ و همکاران، هوشمند کمک مي

(. 2022گنزالس و همکاران،  ؛2021های بيانجامد )لي و همکاران، تواند به بهبود خروجي تحليلها شده و ميقابليت اطمينان مدل

وان سه حلقه اساسي زنجيره افزایي به عندر این تحقيقات، سه مفهوم سيستم هشدار سریع زمين لرزه، شبکه یادگيری عميق و داده

افزایي در بهبود یادگيری و استنتاجِ مورد نياز در مسئله هشدار سریع زمين لرزه به صورت بلادرنگ در نظر گرفته شده و تاثير داده

طالعات افزایي در مهایي از استفاده از تکنيک دادهعملکرد شبکه یادگيرنده مورد بررسي واقع شده است. در ادامه مقدمه، نمونه

های استفاده شده در تحقيق، آزمایشات صورت گرفته حوزه مخاطرات طبيعي مورد بررسي واقع شده و پس از معرفي روش و داده

 اند.به صورت مبسوط شرح داده شده و نتایج و دستاوردهای تحقيق جمع بندی شده

های جدید و های موجود، دادهها یا نمونهتفاده از دادهشود که با اسهایي اطلاق ميافزایي به مجموعه تکنيکبه صورت کلي، داده

توانند به بهبود ها عموماً در حوزه یادگيری ماشين و هوش مصنوعي کاربرد داشته و ميشود. این تکنيکمتنوعي توليد مي

های اطرات محيطي تکنيکافزایي و در حوزه مطالعات مخها کمک کنند. در اولين موارد استفاده از تکنيک دادهپذیری مدلتعميم

های تصاویر بوده است که شامل، کشيدگي، دوران، تغيير هيستوگرام و موارد مورد استفاده بيشتر در زمينه ایجاد تغييرات در نمونه

ت مشابه بوده است اما به مرور، ضریب نفوذ تکنيکهای جدیدتر در سایر حوزه نيز افزایش یافته است. در ادامه، مواردی از تحقيقا

 
1. Data Augmentation 
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اند به صورت ارزشمند انتشار یافته در زمينه پایش مخاطرات طبيعي که به صورت خاص از تکنيکهای داده افزایي استفاده کرده

 اند. اجمالي مرور شده

سوزی با استفاده از ( نشان دادند که بررسي الگوهای آتش2019و همکاران ) 1های جنگلي، فرناندزسوزیدر حوزه پایش آتش

ها با بيني سيلاب( نيز در زمينه پيش2020کند. ژنگ و همکاران )سوزی را دقيق پيش بيني ميافزوده وضعيت خطر آتش هایداده

تواند منجر افزایي ميافزایي تحقيق جامعي انجام داده و نشان دادند که استفاده از دادههای یادگيری عميق و دادهاستفاده از تکنيک

های افزوده شده، دقت ها شود. نتایج تحقيق ایشان نشان داد که با استفاده از دادهبيني سيلابل پيشبه بهبود قابل توجه دقت مد

های به بررسي تأثير تکنيک (2021تحقيق دیگر، ویگانو و همکاران ) در یک .درصد افزایش یافته است 15بيني به ميزان پيش

افزایي، های دادههای مختلف و تکنيکسازیادند که با استفاده از شبيهافزایي در ارزیابي خطرات زلزله پرداخته و نشان دداده

 .ها استتر تاثيرات زلزله بر زیرساختتر و سریعبيني دقيقتوان مدلي ایجاد کرد که قادر به پيشمي

اطرات طبيعي، فراواني اگرچه در تحقيقات داخلي نيز مفهوم داده افزایي به وفور مورد استفاده واقع شده است، در حوزه پایش مخ

اند. ای متمرکز بودهباشد و در تحقيقات بررسي شده نيز، عمده کاربردها بر روی استفاده از تصاویر ماهوارهتحقيقات محدود مي

های آتش، با روشي خلاقانه، تصاویر گردآوری شده که در خلال ای که به منظور تشخيص شعله( در مطالعه1401) امين طوسي

های آموزشي اند را به تصاویر از همان محل، در شرایط شبيه سازی شده شبانه، تبدیل کرده تا بتوانند نمونهجمع آوری شدهروز 

بيشتری برای آموزش شبکه ميها کنند. فرآیند مذکور با استفاده از یک شبکه مولد تخاصمي صورت گرفته است. در این تحقيق 

بخشد. همچنين، ایماني ه صورت قابل توجه عملکرد شناسایي شعله آتش را بهبود مينتيجه گيری شده است که این فرآیند ب

های آموزشي مورد نياز برای آموزش شبکه، از یک شبکه عصبي مولد متخاصمي (، به منظور غلبه بر چالش کمبود نمونه1403)

جش از راه دور استفاده کرده چنين نتيجه گرفته های سنهای تصاویر ابر طيفي گردآوری شده توسط سامانهبرای داده افزایي نمونه

 باشد.است که روش ارائه شده نسبت به روشهای مرسوم کاراتر مي

افزایي منجر به بهبود توان انتظار داشت که استفاده از دادهها و تحقيقات منتشر شده و موجود، ميبه صورت کلي و بر اساس داده

هایي از تکنيکهای متداول داده افزایي که بر ، نمونه1شود. در شکل  25تا  10به مقدار  های یادگيرندهعملکرد تعميم دهي شبکه

ای )تصویر اپتيکي به منظور شناسایي محدوده محتوای آب دریاچه صورت(، آورده شده است )ونگ و روی یک تصویر ماهواره

 (. 2020همکاران، 

 هاداده افزایی بر مبنای افراز دهکی داده

ها و نيز ارتقا عملکرد الگوریتم یادگيری ماشين افزایي در مباحث علوم زمين، غلبه بر مشکل عدم توازن دادهاساسي دادهدو کاربرد 

افزایي بر مبنای شوند. بنابراین، طبيعي است که الگوریتم دادهبندی ميهای آموزشي دستهاست که هر دو به نوعي در فضای داده

های افزایي بر مبنای افراز داده( نشان داده شد که استفاده از داده2024ر تحقيق اباذری و همکاران )های آموزشي طراحي شود. دداده

کند. همچنين ها در الگوریتم یادگيرنده را به نحو چشمگيری مرتفع ميآموزشي به چهار دهک مستقل، مسئله عدم توازن داده

های آموزشي که به دو گروه داده 2های مدل یادگيرنده را با همجوشيدهتوان دا( نشان دادند که مي2024اسماعيلي و همکاران )

هایي نمود که آموزش و تعميم شبکه بر روی آنها عملکرد بهتری خواهد داشت. در اینجا نيز بندی شده بودند، تبدیل به دادهخوشه

 افزایي با دیدگاهي مشابه توسعه داده شده است. داده

 

 
1. Fernandes 
2. Fusion 
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( تصویر برعکس شده افقي، b( تصویر اصلي، a های مختلف بر یک تصویرافزایي شده از یک تصویر ورودی در قالب اعمال فيلترهایي از تصاویر دادهنمونه: (1)شکل 

c ،تصویر برعکس شده عمودی )d  تاe ،2020( تصویر چرخانده شده در زوایای مختلف )ونگ و همکاران.) 

 

شود که ذاتا، های توصيف کننده باعث ميهای ذاتي مدلث مرتبط با علوم زمين و نيز پيچيگيدههای ورودی در مباحتنوع داده

ها مجبور خواهد بود که با های آموزشي ورودی به شبکه یادگيرنده متنوع باشند و به دنبال آن، شبکه برای بهينه سازی وزنداده

های نامتعادل ها را از دست بدهد. نمونه بارز این چالش، دادهي از نمونهتمرکز بر یادگيری با عملکرد بهتر، تمرکز خود بر روی بعض

رویداد نادر کنار گذاشته و سعي در بهبود عملکرد با  ها را به عنوانهای کم شمار، همواره آنهای عصبي در مواجه با دادههستند. شبکه

 ین تحقيق به شرح زیر سعي در غلبه بر چالش مذکور دارد:کنند. الگوریتم ارائه شده در اهای پرشمار ميتمرکز با گروه داده

های مرسوم این بندی با خوشه بندیشوند. وجه تمایز این خوشهبندی ميگروه خوشه n قدم اول: کليه داده به عنوان یک کل در

-Equal)اندازه بندی هم، خوشههای مقيدباشد. به این گونه خوشه بندیهای مذکور با یکدیگر برابر مياست که تعداد عناصر خوشه

Sizes Clustering )(2022شود. در این تحقيق، فرآیند ذکر شده بر مبنای روش ارائه شده توسط لين و همکاران )اطلاق مي 

 پذیرد. صورت مي

زمون صورت ها به سه دسته آموزش، اعتبار سنجي و آبندی شده به صورت یکسان از تمام خوشههای خوشهقدم دوم، افراز داده

های آموزشي، های هر خوشه به صورت تصادفي به عنوان دادهدرصد از تعداد نمونه 10و  20، 70پذیرد. به عنوان نمونه، در اینجا مي

 اعتبار سنجي و آزمون در نظر گرفته شدند.

های در راستای هر ویژگي صورت گرفته و برای هر دهک، نمونه 1های آموزشي متناظر با هر خوشه، افراز دهکيقدم سوم، از داده

های جدید با شود. مثلا، نمونهجدید با اِعمال تغييرات متناسب با انحراف از معيار دهک مذکور در راستای آن ویژگي توليد مي

بدون  2در حالي که مقدار هدف های متعلق به هر دهک، در راستای هر ویژگي توليد شدهپنج درصد از انحراف معيار کلي نمونه

 ماند.تغيير باقي مي

های آزمون اعتبارسنجي های آموزشي، شبکه با معماری مد نظر آموزش یافته سپس، با دادهقدم چهارم، با توجه به آمده شدن داده

شود. در صورت رسيدن به حد مورد قبول از عملکرد، فرآیند به پایان رسيده و در غير اینصورت، مجدد پارامترهای اصلي مانند مي

 
1. Decile 

2. Target 
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ابد. این فرآیند تا رسيدن به حد مطلوب از عملکرد ادامه پيدا خواهد کرد. شده و شبکه مجدد آموزش ميميان انحراف معيار تنظيم 

ها به صورت توامان بوده و سپس قيد عضویت در خوشه یکسان که بر مبنای تحليل تمام ویژگي های جدید با دوبدین ترتيب، نمونه

به تصویر کشيده  2شوند. فلوچارت روش ارائه شده در شکل ي توليد ميبندی در راستای هر ویژگبر مبنای تحليل آماری دهک

 شده است.

 ها و روشهاداده

در ژاپن  1زلزله ثبت شده توسط یک شبکه لرزه نگاری جنبش نيرومند زمين 3036های اصلي این پژوهش مربوط به مجموعه داده

واحد و عمق کانوني  9تا  3در بازه بزرگای  که بوده عدد 103589 مذکور رویدادهای با (. تعداد رکوردهای متناظرd-3است )شکل 

آورده شده است. همچنين، توزیع  1اند. اطلاعات آماری مجموعه داده اصلي در جدول کيلومتری از سطح زمين توزیع شده 682تا 

در جهت کنار گذاشته  اقدام این که است توضيحنيز آورده شده است. لازم به  3های اصلي، در شکل ها بر مبنای ویژگيمتقاطع داده

ها ها، در فواصل بسيار دورتری از ميانگين آنها قرار دارند. رسم متقاطع دادههایي است که با توجه به توزیع کنوني دادهشدن داده

آسانتر و سریعتر  بر مبنای پارامترهایي توصيف گر آنها کمک ميکند که اتخاذ تصميم در خصوص تعيين حدود، به صورت بصری

کيلومتر قرار دارند، لذا به  180دهد که تنها تعداد اندکي از رویدادها در عمق بيشتر از نشان مي 3صورت پذیرد. بررسي شکل 

(، به عنوان 2001)کينگ و ژنگ،  منظور اجتناب از تاثير منفي احتمالي این رویدادها در آموزش شبکه عصبي به عنوان رویداد نادر

های کيلومتر کنار گذاشته شدند. در قدم بعدی، با توجه به نتایج آزمایش 180ها، رویدادها با عمق بيشتر از دم در پالایش دادهاولين ق

اوليه که پيش از تعيين قطعي ابرپارامترهای مربوط به مدل یادگيرنده و سایر متغيرهای آزمایشات، رویدادهایي که بزرگای بيشتر از 

کنارگذاشته شدند. لازم به توضيح است که برای این رویدادها در آزمایشات اوليه، ميزان خطای محاسبه شده اند، واحد داشته 5

 برای گزارشات ميانگيني بالاتر از یک واحد داشته و ترجيح داده شد که رفع این نقيصه برای مطالعات بعدی در نظر گرفته شود.
 

 

 فزایي مقيد بر مبنای عملکرد: فلوچارت روش ارائه شده جهت داده ا(2)شکل 

 
1. https://www.kyoshin.bosai.go.jp 
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 های اصليتوصيف آماری مجموعه داده (:1) جدول

  

عرض 

جغرافیایی 

 رومركز

طول جغرافیایی 

 رومركز

میانگین سرعت موج 

 متر 30برشی در 
 عمق كانونی

بیشینه شتاب 

 زمین
 بزرگای زمین لرزه

تعداد 

 داده 
103589 103589 103589 103589 103589 103589 

 4.86 52.73 49.80 476.13 62.84 38.00 میانگین

انحراف از 

 معیار
2.84 22.23 228.03 68.49 3344.95 0.97 

 3.00 0.00 0.00 111.11 25.00 31.09 كمینه

 9.00 1633075.00 682.00 2100.00 100.00 45.49 بیشینه

 

 
( بزرگا بر c( بيشينه شتاب بر حسب عمق کانوني b( بزرگا بر حسب عمق کانوني aهای اصلي، برای داده PGA: نمایش متقاطع سه ویژگي عمق، بزرگا و (3)شکل 

 ( موقعيت رومرکز رویدادهای استفاده شده در تحقيق.dو   حسب بيشينه شتاب
 

( a ) ( b ) 

( c ) ( d ) 
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های منطقه بوده و در تدوین استانداردهای ر مبنایي در طراحي سازه، که یک پارامت1در نهایت، برای مقادیر بيشينه شتاب زمين

شود، محدودیت خاصي در نظر گرفته نشده و تمامي گزارشات برای مقادیر مذکور در ساخت و ساز نيز مورد استفاده واقع مي

 تحقيق، مشارکت داده شد. 

 آزمایشات

برای مسئله رگرسيونِ محاسبه بزرگای زمين لرزه در نظر گرفته   3اما متصللایه تم 8با  2یک شبکه یادگيری عميق با معماری ترتيبي

های اعتبار سنجي برای محاسبه عملکرد مجموعه داده 4ها شده و از پارامتر ميزان خسراندر تمامي لایه Reluشد. تابع فعالسازی 

ها بر روی اپک در نظر گرفته شده و متعاقبا، بهترین عملکرد در تعميم وزن 50استفاده شده برابر  5استفاده شد. تعداد اپکهای

 ترین مدل وزن گرفته شده مورد استفاده واقع شد. های اعتبارسنجي به عنوان بهينهداده

متر اول سطح در موقعيت  30بکه یادگيرنده عبارت بودند از مختصات جغرافيایي ایستگاه، سرعت موج برشي در ورودیهای ش

غربي. بجز آخرین مورد، بقيه ورودیهای -جنوبي و شرقي-برای دو مولفه افقي متعامد شمالي PGAایستگاه، و در نهایت  مقادیر 

 PGAو دستگاه ثابت خواهد بود. در واقع متغير مسئله در این جا فقط مقادیر برای هر ایستگاه در خلال استفاده از یک تنظيمات 

های مذکور به منظور مدلسازی مقادیر بزرگای باشد. چنانچه پيشتر نيز اشاره شد، ورودیبرای هر رویداد در هر ایستگاه از شبکه مي

ده شده آورده شده است. در خصوص معماری در شماتيک معماری شبکه یادگيری عميق استفا 4زلزله استفاده شدند. در شکل 

های نزدیک به سطح زمين، به تغييرات سنگ شناسي لایه PGAنظر گرفته شده لازم به توضيح است که با توجه به ميزان حساسيت 

د در سطح که در نظر گرفته شد تا از تاثير نوسانات موجو 6های خودرمزنگارمدل عميق مذکور با تاکيد بر معماری شبکه  معماری

 (.2023اند کاسته شود )حاجيان و همکاران، ها تلقي شدهدر اینجا به عنوان نویز در داده

ها به پنج خوشه هم اندازه تجزیه شده و سپس، های توضيح داده شده در قسمت قبل، در ادامه، کليه دادهبا توجه به پيش پردازش

درصد از هر خوشه در نظر گرفته شد. سپس،  10و  20، 70ون، به ترتيب مقادیر های آموزشي، اعتبار سنجي و آزمبرای تعيين داده

افزایي، های مذکور بدون هر گونه عمليات دیگر مانند نرمالایزسازی و دادهبا توجه به ضرورت مقایسه عملکرد روش ارائه شده، داده

تعميم شبکه وزن گيری شده بر روی داده آزمون برای آموزش مدل ذکر شده استفاده شده و پس اتمام فرآیند آموزش، نتيجه 

شود، اختلاف بين مقادیر واقعي و مقادیر نمایش داده شده است. چنانچه مشاهده مي 5بدست آورده شد که نتيجه آن در شکل 

 مدل شده تا یک واحد بزرگا خطا داشته است.

 

 
1. Peak Ground Acceleration, PGA 

2. Sequential 

3. Fully Connected 

4. Loss 

5. Epoch 

6. Auto Encoder 
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 معماری شبکه عميق استفاده شده در تحقيق که از معماری مدلهای خودرمزنگار برگرفته شده است. (:4)شکل 

 

 
 ه برای محاسبه بزرگای زمين لرزه بدون اعمال الگوریتم داده افزایي مقيد.رگرسيون مقادیر واقعي و خروجي تعميم شبکه آموزش یافت: (5)شکل 

 

افزایي، مطابق های جداگانه تقسيم بندی شده و فرآیند دادهای هر ویژگي به دهکهای آموزشي در راستدر این مرحله، داده

توضيحات داده شده در قسمت روش، انجام گردید. بدین منظور، برای هر نمونه از هر دهک، ميزان انحراف از معيار دو درصدی 

نمونه و همانگونه که اشاره شد، برای  500در هر دهک های توليد شده های جدید در نظر گرفته شد. تعداد نمونهبرای توليد نمونه

مقادیر هدف، مقادیر بزرگای گزارش شده بدون تغيير در نظر گرفته شد. پس از آموزش شبکه عصبي با معماری پيشين و تنها با 

سيون آن، ، خروجي رگر6های آزمون محاسبه شد که در شکل یکبار تکرار فرآیند آموزش، خروجي تعميم آن بر روی داده

دهد، چنانچه ها ميدرصدی در مدلسازی داده 37های دو آزمون تشریح شده نشان از بهبود آورده شده است. بررسي کمي خروجي

واحد بزرگا بوده است. لازم به توضيح است که در نظر گرفتن یک تکرار در فرآیند آموزش به خاطر  0.63ماکزیمم ميزان خطا 

 سي عملکرد روش ارائه شده در دو حالت بوده است.قابليت انجام مقایسه و برر
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ه برای محاسبه بزرگای زمين لرزه بعد از داده افزایي مقيدِ پيش از آموزش شبکه، با یکبار تکرار رگرسيون مقادیر واقعي و خروجي تعميم شبکه آموزش یافت (:6)شکل 

 فرآیند آموزش

 نتیجه گیری

های کارآمدی است که بتوانند افزاری و نيز الگوریتمافزاری و نرمهای سختمستلزم بکارگيری سيستمپایش موثر مخاطرات طبيعي 

های هشدار زودهنگام زمين بيني کننده را ميسر سازند. در این تحقيق سيستمفرآیندهای مرتبط مانند سيستمهای خودکارساز، پيش

اند، به عنوان یک مورد مطالعاتي جهت بررسي این مخاطره نشان داده لرزه، که کارایي خود را در کاهش تلفات ناشي از وقوع

کارآمدی تاثير داده افزایي در هوشمند سازی پایش خطر زمين لرزه درنظر گرفته شد. یکي از لوازمات پياده سازی سيستمهای 

باشد. رزه، به خصوص، بزرگای آن ميهشدار سریع زمين لرزه، محاسبات بلادرنگ یا نزدیک به بلادرنگ پارامترهای مبنایي زمين ل

تواند تخميني از قدرت جنبش نيرومند زمين و به دنبال آن، این مهم از آن جهت اهميت دارد که ميزان بزرگا به صورت مستقيم مي

شناس تلفات جاني و مالي در مناطق پيراموني زمين لرزه ارائه کند. درفرآیندهای مرسوم محاسبه بزرگا، از دانش و تخصص کار

بر بودن، وابسته به ميزان تجربه شود و به صورت طبيعي، استفاده از این دانش علاوه بر زمانخبِره در شبکه لرزه نگاری استفاده مي

های حلي مستقل، تحقيقات بسياری در زمينه خودکارسازی فرآیندباشد. با تاکيد بر ارائه راهو دانش و نيز سليقه نيروی متخصص مي

ین مخاطره طبيعي صورت گرفته است. در این تحقيق نيز، با در نظر گرفتن ملاحظات مذکور، به منظور افزایش دقت مرتبط با ا

های اطراف کانون زمين لرزه و نيز بيشينه شتاب زمين خروجي تحليل، روشي ارائه شده است که بتواند با داشتن اطلاعات ایستگاه

 ی رویداد را ارائه کند.رکورد شده در ایستگاههای پيراموني، بزرگا

 باشد:با توجه به آزمایشات صورت گرفته، موارد زیر به عنوان نتایج این تحقيق قابل استنتاج مي

گيری، با توجه به پيچيدگي ذاتي رویداد زمين لرزه و نيز وابستگي شدید پارامترهای جنبش نيرومند زمين در سایت اندازه -

های واقعي کافي، استفاده شده در مدل یادگيرنده تقویت شود. با توجه به عدم در دسترس بودن دادهضروری است که پایگاه داده 

باشد. این نتيجه با توجه به مقایسه خروجي شبکه یادگيری عميق در دو حل، قابل بررسي ميافزایي به عنوان یک راهاستفاده از داده

 آمده است.های داده افزایي شده بدست حالت با و بدون داده
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های ورودی و نيز مدل عميق یادگيرنده، بدست آمده و خروجي بهينه شده با نتيجه بند قبلي، در یک شرایط برابر از نظر داده -

توان انتظار داشت که پيش های آزمون بوده است، در نتيجه، ميتوجه به عملکرد بهتر در تعميم شبکه آموزش یافته بر روی داده

 های شبيه سازی شده آموزش یابند.تر از حالتي است که شبکه بدون دادهرویدادهای بعد از آموزش شبکه دقيقهای آتي برای بيني

به عنوان یکي از پارامترهای مبنایي زلزله و در مورد خاص بزرگای زمين لرزه، بيشترین ميزان خطای مورد انتظار با توجه به  -

 های آزمون بوده است. ا و برای بيش از ده هزار داده استفاده شده در مجموعه دادهواحد بزرگ 0.63پایگاه داده استفاده شده در حد 

 تواند شامل موارد ذیل باشد:ادامه این تحقيق مي

کوتاه -های عصبي بازگشتي مانند شبکه حافظه بلندهای متدوال عميق مانند شبکهتحقيق در خصوص استفاده از سایر معماری -

 تعميم شبکه ارتقا یابد. -تواند مد نظر قرار گيرد تا عملکرد یادگيری، مدلهای انتقالي مي1مدت

های مورد نياز جهت اجتناب از تحميل بار محاسباتي اضافي به شبکه عصبي در بررسي راهکارهای مقيد سازی تعداد نمونه -

مد نظر است، مورد بررسي واقع تواند در شرایطي که پياده سازی الگوریتم در سيستمهای محاسباتي کوچکتر فرآیند آموزش مي

 شود. 

تواند شامد محاسبه کليه پارامترهای ها و مسائل مرتبط با پایش مخاطرات که مياستفاده از الگوریتم ارائه شده در سایر حوزه -

 گردد.مرکز زلزله نيز باشد پيشنهاد مي

شده، استفاده از شبکه یادگيری مولد تخاصمي به  های شبيه سازیبا توجه به پيشينه تحقيقات بررسي شده در زمينه توليد داده -

 شود.های زلزله پيشنهاد ميمنظور داده افزایي داده
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