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ي دور با استفاده از شـبكه عصـبي   هاي مصنوعي حوزه  نگاشت در اين مقاله روش تركيبي جديدي به منظور توليد شتاب -چكيده
براي سيستم يك درجـه آزادي چنـدين شـتاب نگاشـت مصـنوعي      در اين روش . مصنوعي و تبديل موجك پاكت معرفي شده است

هـاي  از منحنـي   نگاشـت  به منظور درنظر گرفتن اثر پارامترهاي غير خطي سيستم يك درجه آزادي در توليد شـتاب . توليد شده است
انـد بـا تبـديل موجـك     دههايي كه انتخاب ش  نگاشت شتاب. آناليز ديناميكي افزايشي به عنوان ورودي شبكه عصبي استفاده شده است

بـه منظـور افـزايش كـارايي     . شودپاكت تا تراز مناسبي تجزيه شده و هر پاكت به عنوان خروجي يك شبكه عصبي در نظر گرفته مي
بـراي آمـوزش شـبكه عصـبي نيـز از      . هاي ورودي بهره گرفتـه شـده اسـت   شبكه از آناليز اجزاء اصلي براي كاهش تعداد ابعاد داده

هـايي سـازگار بـا منحنـي آنـاليز      در پايان با اين روش شتاب نگاشت. شار برگشتي به صورت تكراري استفاده شده استالگوريتم انت
  .درصد سيستم يك درجه آزادي توليد شده است 50ديناميكي افزايشي خلاصه شده 

  
  .ناميكي افزايشيتوليد شتاب نگاشت مصنوعي، تبديل موجك پاكت، شبكه عصبي مصنوعي، آناليز دي :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

برمبنـاي   هاي اخير به خصـوص در زمينـه طراحـي   در سال
اي عملكرد بررسي رفتار واقعي سـازه تحـت بارهـاي لـرزه    

همچنـين در شـرايط خـاص و    . امري ضروري شـده اسـت  
هاي خاصي نيازمنـد بـه انجـام آنـاليز تاريخچـه      براي سازه

بـه علـت آن كـه تاريخچـه ثبـت      . غير خطي هسـتيم  زماني
ها محدود به يـك قـرن اخيـر اسـت در     زلزله  نگاشت شتاب

برخي از مناطق ركورد زلزله مناسبي براي انجـام ايـن نـوع    
پس براي رفع اين مشـكلات نيـاز بـه    . آناليزها وجود ندارد

هاي اخير در سال. مصنوعي وجود دارد  نگاشت توليد شتاب
مصـنوعي ارائـه     نگاشـت  يني براي توليد شتابهاي نوروش

 ها داراي مزايا و معايبيشده است كه هر كدام از اين روش
هـا  هاي احتمالاتي جـزو ايـن دسـته از روش   روش. هستند

بـا  ] 1[بـور  . اندهستند كه در سه دهه اخير مورد توجه بوده
شناسـي  هـاي لـرزه  يك شبيه سازي احتمالي بر مبناي مـدل 

. هايي با حوزه فركانسي بالا توليد كرده استشتاب نگاشت
از مدل احتمالي بـا نامانـايي كامـل    ] 2[رضائيان و كيورقيان 

ضمن استفاده از فرآيند اغتشاش سفيد گوسي بـراي توليـد   
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  .اندشتاب نگاشت مصنوعي استفاده كرده
هاي اخير با استفاده روش زيستي محاسباتي نرم در سال

بــراي حــل مســائل مهندســي از شــبكه عصــبي مصــنوعي 
] 3[لين و قابوسـي  . معكوس مورد استفاده قرار گرفته است

ها از شـبكه عصـبي اسـتفاده      نگاشت سازي شتاببراي شبيه
از روشـي متفـاوت بـا    ] 4[همچنـين لـي و هـان    . انـد كرده

ــا اســتفاده از شــبكه عصــبي   ــط موجــود ب جــايگزيني رواب
  .سازي كردندزلزله و طيف پاسخ آنرا شبيه  نگاشت شتاب

هـاي  به هنگام برخورد با يك سيگنال غيـر ايسـتا روش  
تبـديل موجـك يـك    . مختلفي براي تحليل آن وجـود دارد 

 روش بسيار قوي براي پـردازش يـك سـيگنال غيـر ايسـتا     
بـا  ] 6[و يامـاموتو و بيكـر   ] 5[ساساكي و همكـاران  . است

تركيب روش احتمالاتي و تبـديل موجـك اقـدام بـه شـبيه      
  .كردند  نگاشت چند شتابسازي 

روش تركيبي از شبكه عصـبي و تبـديل موجـك روش    
. بيـان شـد  ] 7[ي سيركا و عادلي  جديدي است كه به وسيله

روش ديگــري از ايــن حالــت ] 8[اميــري و بــاقري قــدرتي
ي دور سـازگار  حوزه  نگاشت تركيبي براي توليد يك شتاب

كه عصبي با طيف ساختگاه با استفاده از تبديل موجك و شب
اميـري و همكـاران   قـدرتي . توابع پايه شعاعي معرفي كردند

روش قبلي خود را با تعويض تبديل موجك به تبـديل  ] 9[
موجك پاكت و يـك ضـريب اصـلاح بهبـود بخشـيدند و      
همچنين از شبكه عصبي تصادفي استفاده كردند تـا توانـايي   

اميـري و همكـاران   قدرتي. توليد چند ركورد را داشته باشد
ي سـازي ژنتيـك شـبكه   با استفاده از الگـوريتم بهينـه  ] 10[

عصبي آموزش ديده را بهينه كردند و همچنين با اسـتفاده از  
آناليز اجزاء اصلي تعداد ورودي و خروجي شـبكه را بـراي   

نميرانيان  اميري وقدرتي. افزايش سرعت شبكه كاهش دادند
لانـه   مانند روش قبلي در پژوهش ديگري از الگوريتم] 11[

ــد     ــبي و تولي ــبكه عص ــعيت ش ــود وض ــراي بهب ــه ب مورچ

اميـري و  همچنـين قـدرتي  . اسـتفاده كردنـد    نگاشـت  شتاب
از شبكه عصـبي برمبنـاي الگـوريتم ازدحـام     ] 12[همكاران 

پاكت و تبديل موجك پيوسته  موجك ، تبديل)PSO(ذرات 
و همچنين يك رابطه كاهندگي براي پارامتر سرعت بيشـينه  

ي هاي سازگار بـا طيـف حـوزه     نگاشت تابش) PGV(زمين 
  .نزديك توليد كردند

ها از طيـف طـرح ارتجـاعي منطقـه     در بيشتر اين روش
مصنوعي اسـتفاده شـده     نگاشت مورد نظر براي توليد شتاب

استفاده از طيف طرح به منظور طراحي و يـا تخمـين   . است
امـا معمـولا طيـف    . ها بسيار رايج اسـت اي سازهپاسخ لرزه

توانـد  ارتجاعي بوده و براي يك سازه مشـخص نمـي   طرح
هدف اصلي اين . بيانگر رفتار دقيق غير خطي آن سازه باشد

مقاله آن است كه به شكلي بتوان اثر ايـن پارامترهـاي غيـر    
مصنوعي براي يك سيسـتم    نگاشت خطي را در توليد شتاب

SDOF براي در نظر گرفتن پارامترهاي . مشخص لحاظ كرد
 IDAآنـاليز  . اسـتفاده شـده اسـت    IDAاز آنـاليز   غير خطي

نوعي آناليز ديناميكي پارامتري است كه براي تخمين دقيـق  
گيـرد  اي و ظرفيت سازه مورد استفاده قرار ميتقاضاي لرزه

اسـت كـه شـامل     IDA هايمنحنياز نتايج اين آناليز ]. 13[
تقاضـاي  و يك يـا دو محـور   ) IM(اندازه شدت يك محور 

در ايـن   IM پـارامتر . اسـت ) DM(يا انـدازه آسـيب    ايلرزه
پژوهش پارامتر شـتاب طيفـي بـر اسـاس مـد اول سـازه و       

انتخاب مناسـب پـارامتر   . است Sa(T1,5%) درصد 5ميرايي 
DM      به كاربر و مشخصات سـازه بسـتگي دارد كـه در ايـن

براي اين منظـور   SDOFمطالعه از ماكزيمم جابجايي سيستم 
  .استفاده شده است

مصـنوعي از    نگاشت در اين پژوهش براي توليد شتاب
شبكه عصبي مصنوعي و تبديل موجك پاكت استفاده شده 

هـاي مناسـب ابتـدا      نگاشـت  پس از انتخاب شـتاب . است
. آيـد به دست مـي   نگاشت براي هر شتاب IDAهاي منحني
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و تبـديل موجـك    سپس با استفاده از آناليز اجـزاء اصـلي  
هاي ورودي و خروجـي بـراي آمـوزش شـبكه     پاكت داده

 SDOFبـا ايـن روش بـراي سيسـتم     . شودعصبي آماده مي
مصـنوعي توليـد شـده      نگاشـت  چند شـتاب  انتخاب شده

سـپس نشـان داده شـده اسـت كـه روش توليــدي      . اسـت 
هاي اوليه را نيز به شكل تواند محتواي فركانسي ركورد مي

  .ي درنظر بگيردنسبتاً مناسب
  
  روش پيشنهادي -2

مصـنوعي    نگاشت ديدگاه اصلي اين مقاله توليد نوعي شتاب
هاي غير خطي سيسـتم را در  است كه توانايي تخمين پاسخ

هاي احتمالي آينده دارا است و همچنين   نگاشت حين شتاب
براي ايـن  . را دارد IDAقابليت استفاده براي تخمين منحني 

، تبـديل موجـك   )MLFF(منظور از شبكه عصبي چند لايـه  
براي  IDAپاكت، آناليز اجزاء اصلي، آناليز پوش آور و آناليز 

  .استفاده شده است  نگاشت توليد اين دسته شتاب
با اين روش ابتدا بايد با توجه به   نگاشت براي توليد شتاب

ي مـورد نظـر در آن   هاي كه سـاز خيزي منطقهمشخصات لرزه
واقع است از قبيل نوع خاك، فاصله، بزرگي، مدت زمـان دوام  

در ايـن  . شـود ثبت شده انتخاب مي  نگاشت قوي زلزله، شتاب
اسـتفاده  ) 1(ثبت شده مطابق جدول   نگاشت شتاب 30مقاله از 

مشخصات اين ركوردها شامل خاك نـوع سـخت   . شده است
بزرگـاي   است، USGSدي بر اساس طبقه بن Bكه معادل خاك 

  .كيلومتر است 5/46تا  15ي بين ريشتر و فاصله 1/7تا  6بين 
مورد نياز براي آموزش  IDAهاي به منظور تعيين منحني
در گـام  . شـود انتخاب مـي  SDOFشبكه عصبي يك سيستم 

اي مناسـبي بـراي ايـن سيسـتم در نظـر      بعدي رفتار چرخه
ي رفتـار هيسـترتيك   هاي متفـاوتي بـرا  رفتار. شودگرفته مي

سيستم از قبيل رفتار دو خطي، سه خطي، دو خطي مقاومت 

. وجـود دارد ] 14[ 3و پينچينـگ  2اورينتـد  -، پيـك 1محدود
تـر بـين   رفتار سيستم در اصل بر اساس معيار تشـابه كامـل  

اور سازه چنـد  و منحني پوش SDOFمنحني رفتاري سيستم 
اسـت، انتخـاب   درجه آزادي اصلي كه هدف نهايي آناليزها 

  .شودمي
  نگاشـت  سپس با استفاده از اين سيستم براي هر شـتاب 

هاي مختلفي براي الگوريتم. آيدبدست مي IDAيك منحني 
در اين مقاله از الگوريتم هانت . وجود دارد IDAانجام آناليز 

هـاي  از آنجايي كـه منحنـي  . استفاده شده است] 15[و فيل 
IDA هستند پـس از تخمـين    به عنوان ورودي شبكه عصبي

 ي منحنيو محاسبه  نگاشت براي هر شتاب IDAهاي منحني
، مقـادير شـتاب طيفـي    )ميانگين(درصد  IDA 50ي خلاصه

در سـطوح مشخصـي از تقاضـاي     IDAهـاي  تمامي منحني
) جـايي سيسـتم يـك درجـه آزادي     ماكزيمم جابـه (اي لرزه

ر تعيين شده و به عنـوان ورودي بـه شـبكه عصـبي در نظ ـ    
داراي  IDAهـايي كـه منحنـي    البته در محـل . شودگرفته مي

جـايي چنـد   سخت شوندگي است براي يك سطح از جابـه 
مقدار براي شتاب طيفي داريم كه در ايـن حالـت بيشـترين    

سپس براي افـزايش  . گيريممقدار شتاب طيفي را در نظر مي
كارايي شبكه در گام بعدي با استفاده از آناليز اجـزاء اصـلي   

آنـاليز اجـزاء   . دهـيم را كاهش مي IDAهاي عداد ابعاد دادهت
بـا  . كنـد ها را استخراج مياسكلت اصلي داده) PCA(اصلي 

ها به مجموعه جديد ميانگين آنها را برابـر صـفر   انتقال داده
جديد مرتـب   ها در مجموعهكرده و براساس واريانس، داده

ارزش و يـا  هـايي كـه داراي   تـوان از داده پس مي. شوندمي
  ].16[پوشي كرد واريانس كمتري هستند چشم

هـا را  توان تعداد ابعـاد داده مي) 1(ي با استفاده از رابطه
در ) (توجه به نسبت مطلـوب واريـانس مـوثر     با

  .دستگاه مختصات جديد كاهش داد
                                                                                               
1- Bilinear Strength Limit 
2- Peak-Oriented 
3- Pinching 
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 .هاي مورد استفاده  نگاشت مشخصات شتاب )1( جدول

شماره زمان رخداد ايستگاه  اسم ركوردها PGA(g) (km) فاصله بزرگي (USGS) نوع خاك (s)مدت زمان براكت 

1 CAPE MENDOCINO EUREKA - MYRTLE & WEST 25/04/1992 0.154 44.6 7.1 B 38.5 
2 CAPE MENDOCINO FORTUNA - FORTUNA BLVD 25/04/1992 0.116 23.6 7.1 B 40.38 
3 CAPE MENDOCINO RIO DELL OVERPASS FF 25/04/1992 0.385 18.5 7.1 B 31.34 
4 IMPERIAL VALLEY SUPERSTITION MTN CAMERA 15/10/1979 0.195 26 6.5 B 20.99 
5 LOMA PRIETA APEEL9 CRYSTAL SPR RES 18/10/1989 0.113 46.5 6.9 B 33.88 
6 LOMA PRIETA COYOTE LAKE DAM DOWNST 18/10/1989 0.179 22.3 6.9 B 28.25 
7 LOMA PRIETA ANDERSON DAM DOWNSTREAM 18/10/1989 0.243 21.4 6.9 B 25.93 
8 LOMA PRIETA FREMONT MISSION San Jose 18/10/1989 0.124 43 6.9 B 36.26 
9 LOMA PRIETA GILROY ARRAY #6 18/10/1989 0.170 19.9 6.9 B 34.32 
10 N. PALM SPRINGS SAN JACINTO SOBOBA 08/07/1986 0.249 32 6 B 23.05 
11 NORTHRIDGE CASTAIC OLD RIDGE RT 17/01/1994 0.568 23.6 6.7 B 23.01 
12 NORTHRIDGE LOS ANGELES-UCLA GROUNDS 17/01/1994 0.255 14.9 6.7 B 35.38 
13 NORTHRIDGE ROLLING HILLS EST-RANCHO VISTA 17/01/1994 0.473 46 6.7 B 19 
14 NORTHRIDGE SANTA MONICA 17/01/1994 0.115 27.6 6.7 B 49 
15 NORTHRIDGE CENTURY CITY LACC NORTH 17/01/1994 0.255 25.7 6.7 B 30.5 
16 NORTHRIDGE STONE CANYON 17/01/1994 0.387 22.2 6.7 B 21.58 
17 NORTHRIDGE EQ BIG TUJUNGA 17/01/1994 0.616 24 6.7 B 21.34 
18 NORTHRIDGE EQ BEVERLY HILLS - 12520 MULH 17/01/1994 0.616 20.8 6.7 B 26.71 
19 NORTHRIDGE EQ INGLEWOOD - UNION OIL YARD 17/01/1994 0.403 40 6.7 B 32.04 
20 NORTHRIDGE EQ LA - CHALON RD 17/01/1994 0.225 23.7 6.7 B 27.31 
21 NORTHRIDGE EQ N WESTMORELAND 17/01/1994 0.091 29 6.7 B 22.46 
22 SAN FERNANDO LAKE HUGHES #4 09/02/1971 0.323 24.2 6.6 B 26.07 
23 SAN FERNANDO LAKE HUGHES #12 09/02/1971 0.1921 20.3 6.6 B 26.32 
24 SAN FERNANDO CASTAIC OLD RIDGE ROUTE 09/02/1971 0.323 24.9 6.6 B 23.83 
25 SAN FERNANDO PEARBLOSSOM PUMP 09/02/1971 0.1514 38.9 6.6 B 27.26 
26 SAN FERNANDO PALMDALE FIRE STATION 09/02/1971 0.151 25.4 6.6 B 24.86 
27 WHITTIER N. HOLLYWOOD-COLDWATER CAN 01/10/1987 0.115 30.8 6 B 34.72 
28 WHITTIER BEVERLY HILL-12520 MULHOL 01/10/1987 0.137 27.7 6 B 28.08 
29 WHITTIER NARROWS ORANGE CO RESERVOIR 01/10/1987 0.197 23 6 B 23.24 
30 WHITTIER NARROWS PASADENA ATHENAEUM 01/10/1987 0.174 15.4 6 B 21.65 

  
توان هويت اصلي مي با تعيين مقدار مناسب براي 

  :پس بايد. اطلاعات را حفظ كرد
)1(  

 
ــانس داده كــه  ــوثر مجمــوع واري هــاي م

ــد و   PCAحاصــل شــده از  در هــر بعــد از مجموعــه جدي
هـاي حاصـل   مجموع واريانس كـل داده  

  .است) ها در مجموعه جديدداده( PCAشده از 
هاي   نگاشت قبل از انجام هر گونه آناليزي بر روي شتاب

هـا بايـد بـه يـك شـكل اسـتاندارد         نگاشت اوليه، اين شتاب
تمـامي  ) PGA(ي اين منظور بيشينه شـتاب  برا. تبديل شوند

كــل  PGAهــا را بــه مقــدار ميــانگين      نگاشــت شــتاب
ــتاب ــت ش ــي    نگاش ــاس م ــا مقي ــيمه ــوري  . كن ــپس ط س
كنـيم كـه   جـا مـي  ها را روي محور زمان جابه  نگاشت شتاب

هـا يكسـان     نگاشـت  براي تمـامي شـتاب   PGAزمان رخ داد 
زمـان براكـت   مدت ) 1(از آنجا كه با توجه به جدول . شود

با توجه به مـدت زمـان قـوي محاسـبه شـده از الگـوريتم       (

 1هايي كه مقدار شـدت آريـاس  زمان] 17[تريفاناك و بردي 
بـيش از  ) رسـد درصد مقدار كل خود مي 95درصد و  5به 
ثانيه اسـت مـدت    30تا  20ها بين   نگاشت درصد شتاب 60

مـاني  ثانيه بـا گـام ز   30توليدي را   نگاشت زمان قوي شتاب
با اضافه كردن تعدادي صفر به . گيريمثانيه در نظر مي 02/0

هايي كه كوتاه هستند و همچنين   نگاشت ابتدا و انتهاي شتاب
ــدادي از داده   ــردن تع ــذف ك ــا ح ــاي  ب ــدا و انته ــا از ابت ه

  نگاشت هاي بلندتر مدت زمان قوي هر شتاب  نگاشت شتاب
  .كنيمثانيه مي 30را برابر 

از تبـديل    نگاشـت  كانسـي هـر شـتاب   براي تفكيـك فر 
تبـديل موجـك   . استفاده شـده اسـت  ) WPT(موجك پاكت 

هايي دقيـق  و يا تبديل موجك پاكت روش) DWT(گسسته 
هـاي يـك را هـم در    براي آناليز سيگنال هستند كه ويژگـي 

. دهنـد ي زمان نمـايش مـي  ي فركانس و هم در حوزهحوزه
بع مادر بـا طـول   اساس تبديل موجك بر مقياس و انتقال تا

بـا   WPT]. 18[زماني محدود در سراسر يك سيگنال اسـت  
                                                                                               
1- Arias Intensity 
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گذر سيگنال  گذر و يك فيلتر بالا استفاده از يك فيلتر پايين
كنـد كـه بـه ترتيـب داراي     مي را به دو سيگنال تجزيه 

]. 19[ي بـالا هسـتند   ي فركانسي پايين و محـدوده محدوده
ام از رابطـه  jام در سطح تـراز  iبراي محاسبه ضرايب پاكت 

  .شوداستفاده مي) 2(
)2(  

بـراي بازسـازي   . تابع موجك مادر است  ي بالادر رابطه
  :داريم امام در تراز سيگنال پاكت 

)3(  

)4(  

 8[هاي پژوهشمانند  10در اين مقاله از تابع دابچيز شماره 
اسـتفاده شـده    WPTبه عنوان تابع مادر بـراي آنـاليز   ] 12تا 

تجزيـه   jرا تا سـطح    نگاشت است و به كمك آن هر شتاب
  .كرديم

ها بـه تعـداد تـراز مناسـب       نگاشت پس از تجزيه شتاب
. گيـريم براي هر پاكت ويولتي يك شبكه عصبي در نظر مي

اهش يافتـه بـا   ك ـ IDAهاي به اين صورت كه تمامي منحني
PCA   به عنوان ورودي شبكه و ضرايب تبديل موجك يـك

ها به عنوان خروجي   نگاشت پاكت مشخص از تمامي شتاب
از آنجايي كـه برخـي از ضـرايب    . شود آن در نظر گرفته مي

هـا داراي    نگاشـت  تبديل موجك يك پاكت در تمامي شتاب
ايـن  انـد پـس ارزش   واريانس و ميانگين بسيار پاييني بـوده 
بيـان شـد بسـيار     PCAدسته از ضرايب مانند روشي كه در 

و انتخـاب نسـبت   ) 5(پس با استفاده از رابطـه  . پايين است
تـوان  مي) ( WPTمطلوب واريانس موثر ضرايب 

تعداد ضرايب تبديل موجك پاكت را براي افزايش سـرعت  
 .آموزش شبكه عصبي كاهش داد

)5(  
 

هــاي مــوثر مجمــوع واريــانس داده كــه 

مجمـوع   در هـر بعـد و    WPTحاصل از 
  .است WPTهاي حاصل شده از واريانس كل داده

كـاهش يافتـه را بـه     IDA هـاي منحنـي  در گام بعد داده
هــاي كــاهش يافتــه ضــرايب تبــديل عنــوان ورودي و داده

در  MLFFموجك پاكت را به عنوان خروجي شبكه عصـبي  
ي داراي دو يا چند لايـه  MLFFشبكه عصبي . گيريمر مينظ

مياني است كه هر لايه با داشتن يك تابع انتقال غيـر خطـي   
تواند از قبيل تانژانت هايپربوليك و سيگموئيد لگاريتمي مي

. يك نگاشت غير خطي بين ورودي و خروجي برقرار كنـد 
 ماتريس وزن و يا بايـاس از  MLFFمعمولاً در شبكه عصبي 

-بدسـت مـي  ) BP(طريق الگوريتم آموزشي انتشار برگشتي 

هاي ساده اين الگوريتم بسيار مناسب است براي مسئله. آيد
هاي پيچيده احتمـال گيـر افتـادن در مينـيمم     ولي در مسئله

شود كه بـا  از اين رو سعي مي]. 20[محلي بسيار زياد است 
تكرار روند آموزش، حـالتي كـه داراي كمتـرين خطـا بـين      
خروجي محاسبه شده و خروجي واقعـي اسـت بـه عنـوان     

  .مبناي كار در نظر گرفته شود
قبل از شروع آموزش بايد يك ساختار مناسب از قبيـل  

هاي مياني بـراي شـبكه در   تعداد لايه و تعداد نرون در لايه
اين پارامترهـا بـر اسـاس سـعي و      انتخاب. نظر گرفته شود
 80تـا   70كه عصـبي  براي آموزش شـب . شودخطا انجام مي

شـود و بقيـه آنهـا    هاي موجود استفاده ميدرصد از كل داده
آموزش يك شبكه . شوندبراي تست شبكه در نظر گرفته مي

شود كه الگوريتم به يك معيار خطـا و يـا   زماني متوقف مي
پـس از آمـوزش شـبكه عصـبي     . تعداد تكرار مناسب برسد

MLFF ي كــه در هــاي  نگاشــت بايــد شــبكه را بــراي شــتاب
كـار   بـراي ايـن  . مجموعه آموزشي قرار نداشته آزمايش كنيم

ي آموزشي خارج از مجموعه  نگاشت هر شتاب IDAمنحني 
را به عنوان ورودي به شبكه داده و شـبكه ضـرايب تبـديل    

سـپس ميـانگين سـاير    . كنـد موجك پاكت موثر را توليد مي
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 ها كـه بـا    نگاشت ضرايب تبديل موجك پاكت در كل شتاب
در گـام  . كنيماند را اضافه ميحذف شده) 5(توجه به رابطه 

بعدي با انجام آناليز معكوس تبديل موجك پاكت بـر روي  
سـازي شـده   شـبيه   نگاشـت  ضرايب به دست آمده به شتاب

را  IDAجديد منحنـي    نگاشت دوباره با اين شتاب. رسيممي
 IDAتعيـين كـرده و بـا منحنـي      SDOFبا استفاده از سيستم 

در صـورتي كـه محتـواي فركانسـي     . كنـيم اوليه مقايسه مي
ــتاب ــت ش ــه    نگاش ــود در مجموع ــاي موج ــت و ه ي تس
سازي شده داراي يك شباهت نسبي هاي شبيه  نگاشت شتاب

اين دو مجموعه كـم   IDAباشند و همچنين اختلاف منحني 
شويم كه روند آموزش مناسب بوده در غيـر  باشد متوجه مي

البته براي . باره روند آموزش تكرار شوداين صورت بايد دو
تر محتواي فركانسي بهتر است طيف پاسخ آنها بررسي دقيق

  .هم با هم مقايسه شود
در صورتي كه شبكه عصبي بـه خـوبي آمـوزش ديـده     

كـاهش يافتـه   %  IDA 50توان با استفاده از منحنـي  باشد مي
ــده    ــاره ش ــا روش اش ــبكه عصــبي ب ــوان ورودي ش ــه عن ب

همچنين با اضافه كـردن  . مصنوعي توليد كرد  تنگاش شتاب
 با ميانگين صفر و واريـانس   يك عدد تصادفي گوسي 

هاي شبكه عصبي چند لايـه بـا   به خروجي هر نرون در لايه
اين امكان را به وجود آورد كـه چنـدين   ) 6(توجه به رابطه 

  .توليد شود % IDA 50با توجه به منحني   نگاشت شتاب
)6(  

بـه ترتيـب تـابع انتقـال،       و ، ، ، در رابطه بـالا  
ام iضرايب وزن، ورودي، خروجي و ضريب بايـاس نـرون   

هـاي توليـدي بـا      نگاشـت  براي بهبود وضعيت شتاب. است
بـه عنـوان ضـريب    ) 7(از رابطه %  IDA 50توجه به منحني 

ام jاصلاح براي ضرايب جزئيـات تبـديل موجـك در تـراز     
توليدي بـه صـورت تكـراري اسـتفاده شـده        نگاشت شتاب
  .است

)7(  
 

بيـانگر سـطح زيـر نمـودار      در اين رابطـه  
ــي  ــر نمــودار  و %  IDA 50منحن ســطح زي
  نگاشـت  شـتاب . توليـدي اسـت    نگاشت شتاب IDAمنحني 

ي پريـودي  كنيم كه محدودهتوليدي را تا سطحي تجزيه مي
براي . جزئيات در آن سطح در برگيرنده پريود مد اول باشد

ام jي پريـودي ضـرايب جزئيـات در سـطح     تعيين محدوده
  :شوداستفاده مي )8(تبديل موجك از رابطه 

)8(   

  .گام زماني سيگنال است كه در رابطه بالا 
  
  مثال تفسيري -3

براي بررسي روش پيشنهادي در اين مقالـه از يـك سيسـتم    
SDOF پلاسـتيك كامـل    -تغييرمكان الاستو -با منحني نيرو

ثانيه و مقدار  05/1پريود مد اول سيستم . استفاده شده است
نمودار بار ) 1(شكل . متر است 103/0تغيير مكان تسليم را 

 5ميرايي سيسـتم  . دهدگذاري اوليه اين سيستم را نشان مي
  .درصد فرض شده است

  

 
  .SDOFبارگذاري اوليه سيستم  منحني) 1(شكل 

  

ي ابتـدا همـه  ) 1جدول (ها   نگاشت براي آماده سازي شتاب
 02/0داده شـتاب و بـا گـام زمـاني      1500ها را به تعداد  آن

). ثانيـه اسـت   30  نگاشـت  زمان كل شتاب(ثانيه مهيا كرديم 
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هاي شتاب بر روي محـور زمـان محـل    سپس با انتقال داده
PGA انتقال داده و همچنين  8ي ا به ثانيهر  نگاشت هر شتاب
آنها برابـر   PGAها را طوري مقياس كرديم كه   نگاشت شتاب
) هاي مورد استفاده  نگاشت كل شتاب PGAميانگين ( 257/0
  .شود

هـا روي سيسـتم     نگاشـت  حال با استفاده از اين شـتاب 
SDOF     دهـيم انتخابي آناليز دينـاميكي افزايشـي انجـام مـي .
ها خلاصه شده را نشان و منحني IDAهاي نيمنح) 2(شكل 

  .دهدمي
  

 
  .هاي خلاصه شده آنو منحني IDAهاي منحني )2(شكل 

  

 
  .هاي خلاصه شده اصلاح شدهو منحني IDAهاي منحني )3(شكل 

  

درصـد بـراي نسـبت مطلـوب      99سپس با انتخـاب مقـدار   
هــاي تعــداد داده) ( PCAواريــانس مــوثر 

در گام بعدي . دهيمعدد كاهش مي 4هر منحني را به شتاب 

ي شـتاب اسـت بـا    داده 1500كـه داراي    نگاشت هر شتاب
پس تعداد پاكـت  . سطح تجزيه شده است 7به  WPTكمك 

ضـريب   30است كه هـر پاكـت شـامل     128به دست آمده 
WPT درصـد بـراي    95و انتخاب مقدار ) 5(با رابطه . است

ضـرايب  ) (ثر نسبت مطلوب واريانس مو
WPT هـا  با اين روش در برخي از پاكـت . موثر انتخاب شد

تمامي ضرايب حذف شده پس براي اين پاكت نيازي به در 
هـايي  نظر گرفتن شبكه عصبي نيست يعني فقط براي پاكت

كه داراي ضرايب موثر هستند شبكه عصـبي درنظـر گرفتـه    
ي مورد نيـاز بـراي   بنابراين تعداد كل شبكه عصب. شده است
بــه  BPحــال بــا اســتفاده از الگــوريتم . اســت 78آمــوزش، 

در ايـن  . هاي عصبي را آموزش داديمصورت تكراري شبكه
بـار تكـرار ايـن الگـوريتم توانسـتيم آمـوزش        6پژوهش با 

  .هاي عصبي پيدا كنيممناسبي براي شبكه
ها   نگاشت ها بايد براي باقي شتاببعد از آموزش، شبكه

اگر نتايج آزمايش مناسب نبـود بايـد رونـد    . يش شوندآزما
 5ميـانگين   IDAمنحنـي  ) 4(در شـكل  . آموزش تكرار شود

ميانگين پـنج   IDAمجموعه آزمايش با منحني   نگاشت شتاب
شـباهت  . سازي شده مقايسه شده اسـت  شبيه  نگاشت شتاب

ــانگين مناســب منحنــي هــاي   نگاشــت شــتاب IDAهــاي مي
ليه بيانگر مناسب بودن رونـد آمـوزش   سازي شده و او شبيه
هـاي طيـف   منحنـي ) 5(در شـكل  . هاي عصبي استشبكه

اوليـه از مجموعـه     نگاشـت  شـتاب  5پاسخ شتاب ميـانگين  
  نگاشــت هــاي حاصــل از پــنج شــتابآزمــايش بــا منحنــي

-متوجه مي) 5(از شكل . سازي شده مقايسه شده است شبيه

اند محتـواي  ستههاي عصبي توانشويم كه به طور كلي شبكه
  .هاي اوليه را در نظر بگيرند  نگاشت فركانسي شتاب

 PCAكاهش يافته بـا  %  IDA 50حال با استفاده از منحني 
سـه  ) 6(به عنوان ورودي به شبكه عصبي و با كمـك رابطـه   

  . توليد كرديم SDOFمصنوعي براي هر سيستم   نگاشت شتاب
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اوليه از   نگاشت شتاب 5ميانگين  IDAهاي مقايسه منحني )4(شكل 

  .سازي شده  شبيه  نگاشت مجموعه تست با پنج شتاب

 
  نگاشت شتاب 5هاي طيف پاسخ شتاب ميانگين مقايسه منحني )5(شكل 

 .سازي شده  شبيه  نگاشت اوليه از مجموعه تست با پنج شتاب

  

 
  .توليد شده  نگاشت زماني شتاب سه شتابتاريخچه ) 6(شكل 
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توليـدي    نگاشـت  براي اصلاح محتواي فركانسي سه شـتاب 
سـطح تجزيـه    5بـه   DWTبه كمـك    نگاشت بايد هر شتاب

ي پريودي جزئيات در ايـن سـطح برابـر    شود زيرا محدوده
. است SDOFثانيه است كه شامل پريود سيستم  [0.64,1.28]

به صورت تكراري ضـرايب  ) 7(ي سپس با استفاده از رابطه
نمـودار  ) 6(شـكل  . پنجم را اصـلاح كـرديم   جزئيات سطح

. دهـد توليدي را نشان مي   نگاشت تاريخچه زماني سه شتاب
ايـــن ســـه  IDAهـــاي منحنـــي) 7(همچنـــين در شـــكل 

. هــا ترســيم شــده اســت آني  و بــه وســيله  نگاشــت شــتاب
 IDAگونه كه از ايـن شـكل مشـخص اسـت منحنـي       همان

توليدي توانسته بـا دقـت بـالايي      نگاشت ميانگين سه شتاب
  .درصد سيستم را تخمين بزند IDA 50منحني 

  
  گيرينتيجه -4

در اين مقاله يـك روش جديـد بـر اسـاس شـبكه عصـبي       
MLFF تبــديل موجــك پاكــت و آنــاليز ،IDA يــد بــراي تول
اسـتفاده از منحنـي   . مصنوعي ارائه شده است  نگاشت شتاب

IDA شود كه با دقت به جاي طيف طرح الاستيك باعث مي
بــالايي اثــر پارامترهــاي غيــر خطــي نيــز در فرآينــد توليــد 

ميزان دقت اين روش به . مصنوعي وارد شود  نگاشت شتاب
يعنـي  . ميزان دقت شبكه عصبي آموزش ديده بسـتگي دارد 

و بـه طـور مناسـب     IDAهرچه شـبكه عصـبي بـا منحنـي     
توانـد  توليـدي بهتـر مـي     نگاشـت  آموزش داده شود، شتاب

بـراي بررسـي   . رامترهاي غير خطي سازه را تخمين بزنـد پا
روش پيشنهادي از يك سيستم يك درجه آزادي بـا منحنـي   

نشـان  . پلاستيك كامل استفاده شد -جايي الاستو جابه -نيرو
ــي     ــواي فركانسـ ــباهت محتـ ــزان شـ ــه ميـ ــد كـ داده شـ

سازي شده در حد قابل قبولي قـرار  هاي شبيه  نگاشت شتاب
. هاي قبلي بسيار بيشتر استشباهت در روشالبته اين . دارد

ها از طيف پاسـخ شـتاب بـراي آمـوزش     زيرا در اين روش

شبكه عصبي استفاده شده است و طيـف پاسـخ بـه خـوبي     
باشـد ولـي     نگاشت تواند بيانگر محتواي فركانسي شتابمي

توانستند اطلاعات دقيقي از نمودارهاي هاي قبلي نميروش
IDA هنــد كــه روش پيشــنهادي در ايــن در اختيــار قــرار د

  .پژوهش قابليت اين كار را ارائه داده است
 

 
توليدي با   نگاشت شتاب 3ميانگين  IDAهاي مقايسه منحني) 7(شكل 

  .درصد  IDA 50منحني 
  
 مراجع -5

[1] Boore, D.M.; “Stochastic Simulation of High-
frequency Ground Motions Based on Seismological 
Models of the Radiated Spectra”; Bulletin of the 
Seismological Society of America, Vol. 73, 1983, PP. 
1865–94. 

[2] Rezaeian, S.; Der Kuireghian, A.; “Simulation of 
synthetic ground motions for specified earthquake and 
site characteristics”; Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, Vol. 39, 2010, PP. 1155-180. 

[3] Lin, C.C.; Ghaboussi, J.; “Generating multiple 
spectrum compatible accelerograms using stochastic 
Neural Networks”; Earthquake Engineering & Struc-
tural Dynamics, Vol. 30, 2001, PP. 1021-4. 

[4] Lee, S.C.; Han, S.W.; “Neural-network-based models 
for generating artificial earthquakes and response 
spectra”; Computers and Structures, Vol. 80, 2002, 
PP. 1627–38. 

[5] Sasaki, F.; Maeda, T.; Yamamoto, Y.; “Artificial 
Ground Motion with Non-Stationarity Generated 
using the Wavelet Analysis”; Transactions of the 17th 



 1394تابستان / 2دوره پانزدهم، شماره                                 پژوهشي عمران مدرس -مجله علمي  

126  

international Conference on Structural Mechanics in 
Reactor Technology, 2003. 

[6] Yamamoto, Y.; Baker, J.W.; “Stochastic model for 
earthquake ground motion using wavelet packets”; 
Department of Civil & Environmental Engineering 
Stanford University, 2010. 

[7] Sirca, G.F.; Adeli, H.; “A Neural Netwok-Wavelet 
Model for Generating Artificial Accelerograms”; 
International Journal of Wavelets, Multiresolution 
and Information Processing, Vol. 2(3), 2004, PP. 
217–35. 

[8] Ghodrati Amiri, G.; Bagheri, A.; “Application of 
wavelet multiresolution analysis and artificial 
intelligence for generation of artificial earthquake 
accelerograms”; Structural Engineering and 
Mechanics, Vol. 28(2), 2008, PP. 153–66. 

[9] Ghodrati Amiri, G.; Bagheri A.;n Seyed Razaghi, S.A.; 
“Generation of Multiple Earthquake Accelerograms 
Compatible with Spectrum via the Wavelet Packet”; 
Journal of Earthquake Engineering, Vol. 13, 2009, 
PP. 899–915. 

[10] Ghodrati Amiri, G.; Shahjouei, A. Saadat, S.; 
Ajallooeian, M.; “Hybrid Evolutionary-Neural 
Network Approach in Generation of Artificial 
Accelerograms Using Principal Component Analysis 
and Wavelet-Packet Transform”; Journal of 
Earthquake Engineering, Vol. 15, 2011, PP. 50–76. 

[11] Ghodrati Amiri, G.; Namiranian, P.; “Hybrid 
Artificial Neural Networks Based on ACO-Rprop for 
Generating Multiple Spectrum-Compatible Artificial 
Earthquake Records for Specified Site Geology”; 
International Journal of Optimization Civil 
Engineering, Vol. 3(1), 2013, PP. 179-207. 

[12] Ghodrati Amiri, G.; Abdolahi Rad, A. Aghajari, S.; 
Khanmohamadi Hazaveh, N.; “Generation of Near-
Field Artificial Ground Motions Compatible with 
Median-Predicted Spectra Using PSO-Based Neural 
Network and Wavelet Analysis”; Computer-Aided 
Civil and Infrastructure Engineering, Vol. 27, 2012, 
PP. 711–30. 

[13] Vamvatsikos, D.; Cornell, C.A.; “Incremental 
dynamic analysis”; Earthquake Engineering and 
Structural Dynamics, Vol. 31(3), 2002, PP. 491–514. 

[14] Ibarra, L.F.; Ricardo, A.; Krawinkler, H.; “Hysteretic 
models that incorporate strength and stiffness 
deterioration”; Earthquake Engineering And 
Structural Dynamics, Vol. 34, 2005, PP. 1489–511. 

[15] Vamvatsikos, D.; Cornell, C.A.; “Applied Incremental 
Dynamic Analysis”; Earthquake Spectra, 2004, Vol. 
20(2), PP. 523–53. 

[16] Haykin, S.; “Neural Network: A Comprehensive 
Foundation”; 2nd ed., Prentice Hall International. 
Upper Saddle River, New Jersey, 1999. 

[17] Trifunac, M.D.; Brady, A.G.; “A Study on the 
Duration Strong Earthquake ground motion”; Bull. of 
Seism. Soc. Am. Vol. 65(3), 1975, PP. 581-626. 

[18] Dremin, I.M.; “Wavelets: Mathematics and 
Applications”; Physics of Atomic Nuclei, Vol. 68(3), 
2005, PP. 508-520. 

[19] Politis, N.; “Advanced time-frequency analysis 
applications in earthquake engineering”; Student 
Research Accomplishment, 2000-2003, 2002: Multidi-
sciplinary Center for Earthquake Engineering 
Research, Buffalo, New York. 

[20] MATLAB (2012), Reference Guide, The MathWorks, 
Inc. n.d. 

 



Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)            Vol. 15, No. 2, Summer 2015 

207  

 
Generation Artificial Accelerograms to Estimate the 

Incremental Dynamic Analysis Parameters 
 

R. Karami Mohammadi1*, H. Shahriari2 
 

1- Associate Professor, Civil Engineering Department, K.N.Toosi University of Technology 
2- MSc, Civil Engineering Department, K.N.Toosi University of Technology 

 
rkarami@kntu.ac.ir 

 
Abstract: 
These days the accurate estimation of seismic demand and capacity of structures are truly significant in the field 
of performance based earthquake engineering. Several methods exist to determine these parameters such as non-
linear time history analysis and Incremental dynamic analysis (IDA). Because the history of seismic 
accelerogram records refers to the current century, in some areas there still exists no appropriate seismic record 
to perform the analyses; therefore in these cases we need to generate artificial accelerograms. In this paper a new 
combinational method is introduced to generate far-field artificial accelerograms using artificial neural network 
and wavelet packet transform (WPT) methods. In this method according to the geoseismic characteristics of the 
site and non-linear characteristics of the equivalent single degree of freedom (SDOF) system, several artificial 
accelerograms are generated. In order to consider the non-linear parameters to generate the accelerograms, IDA 
method is used. The values of intensity measure (IM) for all IDA curves are determined at specific levels of 
damage measure (DM) and are considered as the input data of the multilayer feed forward (MLFF) neural 
network. Accelerograms which are selected according to the geoseismic characteristics of the site are changed to 
standard forms and then decomposed using wavelet packet transform. The effective wavelet packet coefficients 
are selected according to an appropriate desired effective variance ratio of wavelet packet coefficient. Then, 
effective coefficient of each packet is considered as the output of a neural network. In order to enhance the 
efficiency of the network, principal components analysis (PCA) is used to reduce the number of the input data 
dimensions. In this paper neural network is trained by backpropagation algorithm as repetitive. After training the 
MLFF neural network, we should test the network for accelerograms not included in the training set. For this 
purpose we should use the IDA curve of each accelerogram out of the training set as the input of the neural 
network to generate the effective WPT coefficients. When a neural network is trained properly, we can now 
generate artificial accelerograms using a 50% fractile IDA curve as the input of the neural network. Adding a 
Gaussian random number to the output of each neuron in the neural network layers, we are able to generate 
several accelerograms according to 50% fractile IDA curve. In order to improve the condition of generated 
accelerograms according to 50% fractile IDA curve, a correction factor is used repeatedly for detail coefficients 
of discrete wavelet transform in jth level of generated accelerogram. Finally a SDOF system with perfectly 
elasto-plastic initial loading curve is used to show the efficiency of the proposed method to generate artificial 
accelerogram. The accuracy of this method depends on the accuracy of the trained neural networks. If the neural 
networks are trained appropriately with IDA curve, the generated accelerogram can estimate the IDA parameters 
of the SDOF system more properly. Also it is shown that suggested method can generate artificial accelerograms 
with frequency content almost close to the initial earthquake records. 
 

Keywords: Artificial Accelerogram Generation, Wavelet Packet Transform, Artificial Neural Networks, 
Incremental dynamic analysis. 


