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 چکیده

 آورنیه   وجیو   بی   اصییی  عوامی   از یکیی  روانگراییی  از ناشیی  جانبی گسترش

 خیا    ر میهوو   هایساز  و زمینی هایساز  ب  زلزل  طول  ر عمه  خسارات

 01 تا مترسانتی چنه از ک  زمین، سطح  ائمی هایجاییجاب  از نوع این. باشهمی

 و بنییایی زیییر تأسیسییات بیی  را اساسییی خسییارات باشییه،مییی متغیییر بیشییتر و متییر

 اخییر  هیای  هی   طیول   ر هیا پی   هایپای  و بزرگ هایساز  شمعی هایشالو  

 منظیور بی   بیا   توانیایی  بیا  جهییه  میهل  یک عیت، همین ب . است کر   تحمی 

 هیای شیبک   روش از استفا   با روانگرایی از ناشی جانبی هایجاییجاب  برآور 

 منظیور،  ایین  بی  . اسیت  شه   ا   توسع  حاضر تحقیق  ر GMDH0 نوع عصبی

 شه  ثبت مهم زلزل  01 طول  ر ک  الگو 625 شام  جامع اطلاعاتی بانک یک

 حاضر مهل اینک   لی  ب . گر یه آوریجمع تحیی  و سازیمهل منظورب  است،

 اسیت،  یاوتی   توسع  مختیف هایگا ساخت نیز و هازلزل  از زیا ی تعها  پای  بر

 مقایسی   همچنیین . کنیه می ارائ  قبیی هایمهل از اعتما تریقاب  و ترجامع مهل

  ر موجو  آزمایشگاهی نتایج با حاضر تحقیق  ر شه   ا   توسع  مهل عمیکر 

 .باشهمی جهیه مهل توسط مقا یر بینیپیش صحت بیانگر متن

 نیوع  عصیبی  هیای شیبک   روانگراییی،  جیانبی،  جیایی جابی   :کلیدد   واژگان

GMDH، ژئوتکنیکی اطلاعاتی بانک. 

 

 مقدمه -1

به دلیل کاهش چشمگیر مقاومت برشیی   هاخاکروانگرایی 

ی یی ناشی از بارهیای دینامیکی  یبرشی سیکل اییهتنشر یدر اث

اشیاا  و در نییهیه اایشایش اشیار         یاماسیه  یهیا خاکدر 

کیه در اثیر    یاعمیده . خسیارا   عنیدد یپیمی به وقیع    یاحفره

جییعد  ینیید شییامل وروانگرایییی در سییاخیگاه ممکییب اسییت بییه 

، نعسیانا  سی     هیا بیشی جعشش ماسه، گسیخیگی جرییانی  

زمیب، از دست رایب ظرایت بیاربری خیاک، نشسیت زمییب و     

 .باشندیمجانای  جاییجابه

 یناشی  یجانا هایجاییجابهمهم و مخر   را یتأث لیبه دل

 ،مسیعد روانگرایی یهاگاهساختدر در طعل زلشله  ییاز روانگرا

 یانیه یزمبیه   ریی اخ هیای هیدهمعضع  در  بییا یبر رو قیتحق

 لیتاید  ایلیرزه  کیی مهم و در حال گسییر  در حیعزه وتعتکن  

 یهیا زلشلیه معضع  بعد از  بیا تیخاص، اهم طعربهشده است. 

 شیریب مراتببه  لاسکا 3امیلیواپب و پرنس و 2گاتاین 4691 لسا

 ییی از روانگرا یناشی  یمعضع  گسیر  جیانا  یو بررس[ 4] شد

 .ااتی یاشون

محاسیااتی مخیلیت تی       یهارو محققیب میعددی با 

جیانای ناشیی    جاییجابه بینیپیش منظعربهتا رواب ی  اندکرده

در چهار دسییه   تعانمیرا  هارو از روانگرایی اراته دهند. ایب 

، رو  [8-2] نمعد: رو  تحلییل سیاده شیده    بندیطاقهکلی 

 و رو  محاساا  نیرم  [41-42] ، رو  تهربی[44-6] عددی

[41-41]  . 

اولیییب مییدل سییاده شییده بییرای تخمیییب    [2] نیعمییارک

، اودر حیب زلشله را اراته نمعد. در مدل  هابیش جانای جاییجابه

1لغشان بلعک تحلیل رو  از
 کهیهنگامدر ایب رو ،  .شد اسیفاده 

 شیعد یمی نیروی محرک )شیا  زلشله( از نیروی مقیاوم بیشییر   

تهمعیی از   جیایی جابیه . سیسس  کندمیلغشیدن  بلعک شرو  به

 . یدمی به دستمضاعت رکعرد شیا  پایه  یریگانیگرال

 71/00/30دریافت:  تاریخ
 7931سال پنجم، شماره اول، بهار  00/09/30تاریخ پذیرش: 
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 TARA-3ی از قاییل  هایمدلزمینه کارهای عددی نیش،  در

ی ماینی هایمدل و [41] تعسط ایب و همکارانTARA-3FL  و

تعسعه داده  [6] تعسط گیع و همکاران ایصفحهبر اصل کرنش 

و نیش تیدقیق   سازیمدلمعجعد در  هایپیچیدگیشد. به دلیل 

پارامیرهای مرتاط در مدل، مشهعد اسیت کیه در نظیر گیرایب     

 خعاهد کاست. و تعانایی  ن از دقت مدل، در هایسازساده برخی

 

 روابط تجربی متداول -2

ذکیر شیده بیرای     یهیا تیمحیدود و  هیا یدگیچیپبه دلیل 

 تحلیلی و عیددی، بسییاری از محققییب بیه تعسیعه     ی هارو 

 هیای جیایی جابهی ماینی بر رو  تهربی برای تخمیب هایمدل

ی تهربیی  هیا رو . انید  وردهجانای حاصیل از روانگراییی روی   

مشاهده شده میدانی و  هایجاییجابهمعمعلاً بر پایه راب ه بیب 

ت. پارامیرهای میعیدد بیا اسییفاده از رگرسییعن بنیا شیده اسی       

و  ییعد معیارتریب راب ه تهربی در ایب زمینه، راب ه پیشنهادی 

 طیعر بیه کیه   باشید میی  MLRبا نام اخیصیاری   [41] همکاران

وسیعی معرد اسیفاده و مقاعلیت قرار گرایه اسیت. اییب میدل    

 9وجیه  زاد  و زمییب بیا   1م ییم برای دو حالت زمیب بیا شییب   

 :باشدمیزیر  صعر به

  وجه  زاد: برای حالت زمیب دارای
 

(4       )Log 𝐷 ℎ= -16.713+1.532Mw-1.406Log R∗-

0.012R+0.592Log W+0.540LogT15+3.413Log 

(100 - F15)-0.795Log (D5015+0.1 mm)  
 

 برای حالت زمیب با شیب م یم:  
 

(2       )Log Dh = -16.213+1.532Mw-1.406Log R∗-

0.012R+0.338Log S+0.540Log T15+3.413Log 

(100 - F15)-0.795Log (D5015+0.1 mm)  
 

برابیر   ∗Rجایی جیانای زمییب بیه مییر،     جابه Dh در روابط اعق

R+10(0.89M−5.64) ،R       ااصله ااقیی از منایا انیروی زلشلیه بیه

 T15نسات وجه  زاد،  Wبشرگای گشیاوری زلشله،  Mwکیلعمیر، 

کمییر از   SPTی اشاا  با عدد اماسهی هاهیلاضخامت تهمعی 

41 ،F15  وD5015 11میعسط مقدار ریشدانه )ریشتر از  بیترتبه 

و  T15ای در حد ااصیل  های ماسهمیکرون( و میعسط سایش دانه

S باشد.نیش شیب زمیب بر حسب درصد می 

اگرچییه دقییت مییدل اییعق بییرای الگعهییای معجییعد در      

باشید  های واپب و ایالا  میحده  مریکا قابل قاعل میگاهساخت

جایی کمییر از  (، ولی در مقابل الگعهایی با مقادیر جابه4)شکل 

 ی مدل من اق با واقعیت نیست.هاینیبشیپمیر  2/4
 

 

 [.11در مقابل الگوها  ژاپن و آمریکا ] MLRعملکرد مدل  (:1)شکل 

 

[ با اسیفاده از بانک اط عاتی میعرد  49جعادی و همکاران ]

و با حیف  تعیدادی از الگعهیای بانیک      MLRاسیفاده در مدل 

، میدلی ماینیی بیر    کردنید یماط عاتی که ایهاد خ ا در مدل 

، MLR( اراته دادند. مشابه مدل GPی ونییک )سینعبرنامهرو  

مدل  نها نیش در دو حالت زمیب با شیب م یم و زمیب بیا وجیه   

 باشد:زیر می صعر به زاد 

  برای حالت زمیب دارای وجه  زاد:
 

(3                           )𝐷ℎ = −163.1
1

𝑀2 + 57
1

𝑅.𝐹15
−

0.0035
𝑇15

2

𝑊.𝐷5015
2 + 0.02

𝑇15
2

𝐹15.𝐷5015
2 − 0.26

𝑇15
2

𝐹15
2 +

0.0067𝑇15
2 − 0.0013𝑊2 + 0.0002𝑀2. 𝑊. 𝑇15 +

3.7                                                                                              
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   ی حالت زمیب با شیب م یم:برا
 

(1    )Dh = −0.8
F15

M
+ 0.0014F15

2 + 0.16 T15 +

0.112 S + 0.04 
S.T15

D5015
   -0.026R D5015 + 1.14    

 

در تحقیییق حاضییر، ابیییدا بانییک اط عییاتی مییعرد اسیییفاده 

[ با اضااه نمعدن الگعهایی از چند ساخیگاه 41محققیب قالی ]

روز رسانی و سسس با اسیفاده از شیاکه عصیای نیع     مخیلت به

GMDH      که تعسط الگعرییم ونییک بهینیه شیده اسیت، میدل

سعه جایی جانای ناشی از روانگرایی تعجدید برای تخمیب جابه

تا  4قالی )روابط  بیمحققهای شعد و نیایج  ن با مدلداده می

 گردد.( مقایسه می1

 

بهینه شده  GMDHها  عصبی مصنوعی نوع شبکه -3

 با الگوریتم ژنتیک

های پیچیده نیازمند ییاایب ییک راب یه    سازی سیسیممدل

ریاضی دقیق بییب پارامیرهیای ورودی و خروجیی اسیت. اییب      

 ریی گوقیت هیای پیچییده امیری دشیعار و     معضع  برای سیسیم

بنابرایب، اسییفاده از رو  محاسیاا  نیرم ییا هیع       ؛ باشدمی

جیایگشینی م می ب بیرای     عنعانبهی اخیر هاسالمصنععی در 

 ایه است.یایاایب ایب روابط اهمیت بسشایی 

انیشیار  های عصای مصنععی با الگعرییم  معزشی پسشاکه

در تعیییب سیاخیار بهینیه شیاکه      هیایی محدودیت یخ ا دارا

هیا و نییش   تعیداد لاییه   دهیا بایی  معاجهند. در طراحی ایب شیاکه 

یر اولییه  نهیا، تیابا    ها و مقیاد ساخیار نرونی از قایل تعداد وزن

معییار تعقیت    و هر نرون، نرخ  معز  و ضریب شییا   حریکت

منظیعر جلیعگیری از  میعز  بییش از حید شیاکه        معز  بیه 

انیخا  شعند تا ییک نگاشیت مناسیب و    تعسط کاربر  یدرسیبه

 [.  48] های ورودی و خروجی برقرار شعد ل میان دادهایده

ایسییه بییا در مق GMDHهییای عصییای نییع  مشیییت شییاکه

لاییه و چنید   های عصای میداول از قایل پرسسیرون تیک شاکه

یییک شییاکه   GMDHی اسییت کییه شییاکه عصییای    اهیییلا

هیا و  تعیداد لاییه   ،یمیغیرهای میثثر ورود بعده و  1خعدسامانده

صعر  خعدکار مدل به ینهیپنهان و ساخیار به هیها در لانرون

 یخیارج  اریی مع یسازنهیکار بر اساس کم بی. اندشعیم بییتع

 [.48] ردیپفیکامل شدن ساخیار انهام م بیدر ح

هیا  ای از نیرون در برگیرنده مهمععه GMDHشاکه عصای 

ای مخیلت از طریق یک چندجملیه  یهابعده که از پیعند جفت

میغییر شیامل    mاز  یامهمععه اگر ید. درجه دوم به وجعد می

x1, x2 , … xm  و یک میغیرy  گعهیای ال داشییه باشید،  وجعد 

میغیر خروجیی نییش    yها و میغیر هد  xiمربعط به هرکدام از 

به عاارتی هر یک از میغیرهیا   .برای یک دوره زمانی وجعد دارد

که شامل اعداد سری زمانی مربعط  باشدمی صعر  یک برداربه

ای که جهت ساخت الگیعرییم  به  ن میغیر است. اط عا  اولیه

GMDH از  یاهمهمععی  شعد وری باید جماn    مشیاهده اسیت

 :که در ماتریس زیر نشان داده شده است
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 بییهکییه میغیییر خروجییی را  یاراب ییهاییعق، الگییعرییم در 

تشیخی  داده شیده و    کنید می مرتاطها xiمیغیرهای ورودی 

 [.48شعد ]می بینیها پیشxiازای مقادیر معلعم به yسسس 

از ار ینیدی جهیت    اسیت  عاار  GMDHمانای الگعرییم 

ه بیه سیری تیابا    یبا مراتیب بیالا کی    یادجملهیساخت یک چن

( 1راب ه ) صعر بهمعرو  است و  9یا سری ایعاخنینکع 8رایولی

   گردد:اراته می
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ابیدا سری تعابا ولیرا به  GMDHبرای ایب منظعر در الگعرییم 

 شعد:میدو میغیره درجه دوم تهشیه  یهایاچندجمله
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ای از معییادلا  در ایییب تهشیییه سییری ولیییرا بییه مهمععییه 

کیه مهیدداً بیا     یاگعنیه د بیه شعای تادیل میبازگشیی زنهیره

جایگفاری جاری هر یک از روابط بازگشیی در ایب راب ه سری 

 گردد.ولیرا برقرار می
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 بعد از تهشیه سیسیم اصلی به تعداد
2

m
C   ی،سیسییم جشتی 

 هیا سییم یساییب  مدلی بیا دو میغییر ورودی بیرای هیر ییک از      

 دو با  ایهاد شده دوبه ییهای جشتمدلسسس . شعدمی محاساه

تعداد شده وهم ترکیب 
2

)1C(C
2

m

2

m


 د بایجدی ییمدل جشت 

 یید. قابیل ذکیر    میی  حداقل سه و چهار میغیر ورودی به دست

تعداد میغیرهیای وابسییه بیه میدل و ییا بیه عایارتی        است که 

تنهیا دقیت تخمییب واقعیی سیسییم اصیلی        هایتعدادی ورود

لفا بیا در نظیر    .دهندیمرا ااشایش های ایهاد شده لتعسط مد

گرایب ایب قاعیده بیرای کیاهش محاسیاا  مضیاعت و زاتید و       

 یهیای جشتی  تعدادی از مدل یسازااشایش راندمان و دقت مدل

هیای  تشکیل شده که از دقت و تخمیب بالایی نسات بیه میدل  

 شعند.میدیگر برخعردار هسیند انیخا  و مابقی حف  

مرسیعم، از رو  انیخییا    GMDH یهیای عصییا شیاکه در 

هیا  و وزن یای مخفی هیا، لاییه  تعداد نیرون  اایبی یبرا 01پرخعر

معارد منهر به عیدم   یرو  در برخ بیا [.48] شعداسیفاده می

. [48] گیردد میی  دیشید  اسیبا هادیو ا 00یسراسر نهیبه اایبی

ده از تاکنعن با اسییفا  یادیز بیمشکل، محقق بیغلاه بر ا یبرا

در بهاییعد عملکییرد  یسییع یتکییامل یسییازنییهیبه یهییارو 

 کیی ونی یمیالگیعر  قیی اند. تلفنمعده GMDH یهای عصاشاکه

(GAو شاکه عصا )ی GMDH هاست.ت   بیاز ا یکی 

 یدر طراحی  کیی ونی یمیالگیعر  لیی از قا یتکیامل  یهیا رو 

 ؛دارنید  یاکاربرد گسیرده یهای عصامخیلت شاکه یپارامیرها

 ینیه یکیردن به  دایی پ یهیا بیرا  رو  بیتیر یاز قیع  یکی ی رایز

. نیسییند  ریپیف جسیهع هسیند که مشیق یدر اضاها یسراسر

هیای   میعز  شیاکه   یعمعماً بیرا  یتصادا یهارو  لیقا بیا

 یهیا نسیات بیه رو    ب،یضیرا  ایها وزن یسازنهیدر به یعصا

  [.46] کنندیبهیر عمل م انیگراد کیک س

 ن  یهیا و وزن یهای عصاحاضر، ساخیار شاکه قیتحق در

حیل معیادلا  جشتیی    و  کیونی یمیزمان تعسط الگعرطعر همبه

معیادلا   و  الگیعرییم ونیییک  زمیان  شعند. کاربرد هممی نهیبه

منهیر   GMDHنیع    یهای عصاشاکه نهیبه یدر طراح یجشت

 [.46] گرددمی نهیو با معادلا  به نهیبه یساخیار اایبیبه 

ی هیی لابیرای سیاخت نیرون در     GMDHهای عصای شاکه

. کننید یمی  های قالیی اسییفاده  ها در تمامی لایهجدید از نرون

هیای شیاکه، از   ی لاییه سیاز نیه یبهبرای نشیان دادن چگیعنگی   

 شینمیا  ایی ونیعم  شیعد.  ی الگعرییم ونییک اسیفاده میکدگفار

را نشییان  GMDHشییاکه  یسییاخیار ا یییکرومییعزوم کییه جشت

 ن حیرو  الفایا هسییند،     یکیه اجیشا   ییهیا از رشییه  ،دهدیم

مخیلیت   یهیا داده ،یرو  کدگیفار  بیساخیه شده است. در ا

و هیر کرومیعزوم    شیعند میی گیفاری  با حرو  الفایا نیام   یورود

گیفاری  نام یهای ورودداده عسیبیای است که از به هم پرشیه

 [.21] شده است هادیشده ا

ای صیعر  رشییه  تیعان بیه  را میی  یهای ورودداده بنابرایب

را  هیا و جمعییت  αi∈{a,b,c,d,…}هیای  پیعسیه از نشیانه همبه

,chromosome=(𝛼1صییعر  بییه 𝛼2, 𝛼3, … , 𝛼n) کییرد.  یمعرایی

 GMDH یشییاکه abbcadbdماننیید  یمثییال کرومییعزوم یبییرا

 یورود یداده چهیار کند که شامل می هادیرا ا یاردمنحصربه

 (.2 شد )شکلبامی یخروج یداده کیو 
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ها    از کدگذار  الگوریتم ژنتیک در ساختار شبکهانمونه: (2)شکل 

 .GMDHعصبی نوع 

 

بیرای دو   GMDHتیعان از ونیعم شیاکه عصیای     اکنعن می

 01( و جهیش Over-Cross) 01هیای تقیاطا  عملگر مهم بیه نیام  

اسیفاده کرد. دلیل اسیفاده از ایب عملگرها، جسییهع در تمیام   

اضای جعا  و پیدا کیردن بهییریب جیعا  در مییان مهمععیه      

 یکی یاعمال عملگر تقاطا با اسییفاده از   یبراباشد. ها میجعا 

 41دو ارزنید  دیتعل یبرا 41دو والد ،یانیخا  تصادا یهااز رو 

را  GMDHشیاکه   یتتقاطا، سیاخیار اط عیا   شعد.انیخا  می

در  یاط عیات  تیبا کی رییبا تغ شیجهش ن[. 21] کندععض می

شیکل  و  گیردد میی  49تیو تنع  در جمع رییکرومعزوم باعث تغ

 .کندمی هادیرا ا یدیجد

معضیع  اسیت    بیا انگریرو  نما بی مده از ادستبه جینیا

با اسیفاده از حیرو  الفایا،    یکیونی یمیکه کاربرد و قدر  الگعر

 ایی و  ریپیف کیه مشییق   ییدر اضیاها  نهیبه یهاجعا  اایبیدر 

با اسیفاده از اعداد در  یکیونی یمیالگعر یخعبگسسیه هسیند به

 [.21] باشدمی ییدودو سیمیس

 

 نتایج و بحث -1

 وری شیده در تحقییق   ای از بانک اط عیاتی جمیا  خ صه

( نشییان داده شییده اسییت. در ایییب بانییک 4حاضییر در جییدول )

الگع از هشیت زلشلیه بیه بانیک اط عیاتی میعرد        92اط عاتی، 

 4619هیای  [ اضیااه شید کیه شیامل زلشلیه     41اسیفاده قالی ]

[، 23ایلیسییب ]  4661[، 22 روانیییب ]  4611[، 24گعاتمالا ]

[، 29تیایعان ]  4666[، 21ترکیه ] 4666[، 21 مریکا ] 4661

. همچنییب  باشیند یمی [ 28واپب ] 2113[ و 21 مریکا ] 2113

الگع از بانک اط عاتی به دلیل اقدان گیشار  برخیی    24تعداد 

( از بانیک  9از پارامیرهای معرد نیاز جهت اسییفاده در راب یه )  

زلشله و هفیت   48الگع از  129اط عاتی حف  شد. در مهمع ، 

 ی گردید.گرد ورساخیگاه مخیلت 
 

 در بانک اطلاعاتی تحقیق حاضر.ها  موجود (: زلزله1جدول )

Number of Patterns Mw Earthquake 

3 7.9 1906 San Francisco - USA 

275 7.5 1964 Niigata - Japan 

6 9.2 1964 Alaska 

26 6.4 1971 San Fernando - USA 

3 7.5 1976 Guatemala 

4 7.4 1977 Argentina 

27 6.5 1979 Imperial Valley - USA 

4 6.9 1983 Borah Peak - USA 

68 7.7 1983 Nihonkai-Chubu - Japan 

6 6.6 1987 Superstition Hills - USA 

4 7 1989 Loma Prieta - USA 

4 7.6 1990 Luzon - Phillipines 

4 6.7 1994 Northridge - USA 

22 6.9 1995 Hyogoken-Nambu - Japan 

38 7.6 1999 Chi Chi - Taiwan 

24 7.4 1999 Kocaeli (Izmit) - Turkey 

6 6.5 2003 San Simeon - USA 

2 7.9 2003 Tokachi-Oki - Japan 

sum = 526 
  

 

با تعجه بیه پارامیرهیای معجیعد در بانیک اط عیاتی، تیابا       

( تشیکیل شیده و تعسییط   41ورودی و خروجیی طایق راب ییه )  

 و الگعرییم ونییک بهینه خعاهد شد. GMDHشاکه عصای نع  
 

(41                      )D=f (Mw, amax, S, W, T15, F15, 

D5015,φ′eqv,liq, zcr, ay/amax, tanβ/tanφ′eqv,liq)  
 

زاویییه  φ′eqv,liqشیییا  بیشییینه زمیییب،  amaxکییه در  ن 

زاوییه شییب    𝛽اص کاک داخلی معادل در شیرایط روانگراییی،   

φ′eqv,liq)شیا  تسیلیم معیادل    ayس   زمیب،  − β) g ،𝑧𝑐𝑟 

. شیکل  باشیند یمعمق از س   زمیب تا لایه مسیعد روانگرایی 

مربیعط را  از پارامیرهیای هندسیی   طعر شماتیک برخیی  ( به3)

 دهد.نشان می
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 پارامترها  هندسی مربوط به الگوها  ورود . (:3)شکل 

 

سازی و ارزییابی نییایج، الگعهیای معجیعد در     منظعر مدلبه

ی بنید میتقس 48و  زمایش 41بانک اط عاتی به دو دسیه  معز 

الگع در بانیک اط عیاتی،    129ترتیب که از مهمع  شدند. بدیب

شیامل  )درصد  31الگع( برای  معز  و  398شامل )درصد  11

 گرایه شد. رالگع( برای  زمایش مدل در نظ 418

، راب ه نهیایی   GMDHبه دلیل خعدسامانده بعدن الگعرییم

را بییر خروجییی  تییأثیریی اسییت کییه بیشیییریب پارامیرهییادارای 

طیعر خعدکیار از   اند و بال اا پارامیرهای با تأثیر کیم بیه  داشیه

بنیابرایب، پارامیرهیای معجیعد در راب یه     ؛ انید شدهراب ه حف  

 باشند:صعر  زیر مینهایی به
 

(44               )D=f (Mw, amax, W, F15, D5015, zcr, 

ay/amax, tanβ/tanφ′eqv,liq)   

( 1پس از انهام تحلیل، ساخیار بهینه شاکه م ابق شیکل ) 

 دسیت  بیه ( 2م ابق جیدول )  هایاچندجملههای بهینه و وزن

  مده است.
 

 

 .GMDHآمده توسط الگوریتم  به دستساختار بهینه شبکه  (:1)شکل 

 

 ورو ی عبارتنه از: پارامیرهای ر شک  ووق، 
 

𝑋1 = 𝑀𝑤, 𝑋2 = 𝑎𝑚𝑎𝑥, 𝑋3 =S, 𝑋4 =W, 𝑋5 = 𝑇15, 

𝑋6 = 𝐹15, 𝑋7 = 𝐷5015,𝑋8 = 𝜑′eqv,liq, 𝑋9 = 𝑧𝑐𝑟 ,𝑋10 =

ay/𝑎𝑚𝑎𝑥 , 𝑋11 =tan𝛽/tanφ′eqv,liq 
 

 .ها اچندجملهبرا   GMDHها  بهینه به دست آمده توسط الگوریتم وزن (:2)جدول 

  
𝐚𝟎 𝐚𝟏 𝐚𝟐 𝐚𝟑 𝐚𝟒 𝐚𝟓 

Y13 0.3705 0.1592 -0.1596 0.0185 0.2166 0.1273 

Y12 0.0327 1.9594 -0.8436 -0.9167 0.003 0.89534 

Y11 2.0816 -1.9653 -1.199 0.461 0.2082 0.8354 

Y10 2.1622 -0.0303 -1.8291 -0.4184 0.2489 1.0541 

Y9 -0.8627 0.6344 0.1974 0.0379 0.2035 0.0501 

Y8 9.1161 -2.1049 -7.7253 -0.4703 1.4801 2.0431 

Y7 2.9709 -0.6542 -1.7809 0.0214 0.236 0.0466 

Y6 2.882 0.129 -0.0602 -15.147 -0.002 0.4565 

Y5 3.328 -0.053 -2.094 0.0004 0.182 0.028 

Y4 2.513 -0.015 -0.526 -0.0001 0.055 -0.012 

Y3 -79.993 21.066 -0.1367 -1.357 -0.004 0.054 

Y2 -41.901 11.369 10.355 -0.73 0.732 -1.6846 

Y1 2.389 0.17 -4.138 -3.759 -3.744 12.226 
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و نییش   هیا یاچندجملیه ی های بهینیه گرایب وزن ربا در نظ

ساخیار شاکه بهینه که تعسط الگعرییم ونییک به دست  میده  

جیایی جیانای حاصیل از    است، راب ه زیر جهت تخمییب جابیه  

   شعد:روانگرایی معرای می
 

(42    )Dh = 0.0493 + 0.1388Y12 + 0.4341Y13 +

0.011(Y12)2 − 0.099(Y13)2 + 0.2728Y12Y13        
 

( را در 42)راب یه   GMDHالت( عملکیرد میدل    -1شکل )

ای، ی لیرزه هیا مشخصیه خصعص یادگیری روابط پیچیده بییب  

ی تعپعگراای سیاخیگاه در مرحلیه   هایژگیوپارامیرهای خاک و 

تعان دیید،  که از ایب شکل می طعرهماندهد.  معز  نشان می

 از دقت بالایی در مرحله  معز  برخعردار اسیت  GMDHمدل 

(R2 = 0.916 , RMSE = 0.70 m ). 

 رصیه الگوهیای باقیمانیه      01همچنین مهل پیشنها ی توسط 

ب( نشیا   ا     -6آزمایش شه. نتیج  این اعتبارسینجی  ر شیک     

ی نمیو  کی  میهل    ریی گجی  ینتتیوا   شه  است. از شیک  ویوق میی   

پیشنها ی  ر مرحیی  آزمیایش  اعتبارسینجی( نییز عمیکیر  خیوبی       

R2)نشا   ا   است  = 0.903 , RMSE = 0.84 m)  و الگوهای

ی شیه  اخیتلاچ چنیها  زییا ی     ریی گانهاز بینی شه  با نتایج پیش

و RMSE نهارنه. همچنین عهم اختلاچ بیین پارامترهیای آمیاری     

R2) ی سیاز نی  یبهرسنجی ب   لی  ماهیت بین مرحی  آموزش و اعتبا

ی مقاوم بیو   میهل    هنه نشا باشه و چنه ههوی استفا   شه  می

 عنوا ب . استفا   از الگوریتم ژنتیک پارامترهاست ر برابر تغییرات 

ی هیا تیی مزبا شبک  عصبی یکیی از   زما همیک جستجوگر بهین  

حققیین  روش استفا   شه   ر تحقیق حاضیر نسیبت بی  مطالعیات م    

بیا شیبک     زما همطور ی الگوریتم ژنتیک ب ریکارگب پیشین است. 

هیای شیبک ،   باعث بهین  شه  سیاختار و وز   GMDHعصبی نوع 

و  ر نتیج  کاهش خطای  01های مخفی و ضرایب بایاستعها   ی 

[. برای بررسی بیشتر این مزییت، عمیکیر    01گر   ]سازی میمهل

طیور جهاگانی   ر مقابی  الگوهیای چنیه زلزلی        مهل پیشینها ی بی   

الیف( تیا    -5ی  هیا شک صورت آزمایش شه. نتایج این بررسی ب 

 ج( ب  تصویر کشیه  شه  است. -5 

ورنانییهو اکی و سییا هییای نیگاتییا، نیهونییبییرای زلزلیی  R2مقییهار 

ی  هنیه  ب   ست آمه ک  نشیا   12/1و  10/1، 10/1ترتیب برابر ب 

جایی جیانبی  عمیکر  مناسب مهل پیشنها ی  ر تخمین مقا یر جاب 

 باشه.ناشی از روانگرایی می

 هیای قبییی تخمیین   منظیور مقایسی  میهل پیشینها ی بیا میهل      ب 

 GP [05] و MLR [01] مهل  و روانگرایی، از ناشی جانبی جاییجاب 

 

 

 در مراحل آموزش و آزمایش. GMDHجایی جانبی توسط مدل بینی مقادیر جابه. پیش(5)شکل
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 فرناندو.ها : الف( نیگاتا، ب( نیهوناکی و ج( سانبرا  زلزله GMDHمدل  عملکرد(: 6)شکل

 

شهنه و ب  همرا  میهل پیشینها ی تحقییق حاضیر  ر برابیر       انتخاب

ترکیی  و تیایوا  بی  آزمیایش      0111هیای  الگوهای موجو  از زلزل 

های ووق ایین اسیت کی   ارای    گذاشت  شهنه. ویژگی خاص زلزل 

باشنه. نتیج  این بررسی حتی صفر می یا و کوچک جاییجاب  مقا یر

گونی  کی  از   ( نشا   ا   شیه  اسیت. همیا    1( و  7های   ر شک 

مقییا یر  GPو  MLRهییای تییوا   یییه، مییهلهییای وییوق میییشییک 

گیری شه  صحرایی جایی جانبی را بسیار بیشتر از مقهار انهاز جاب 

کمتر از مقاب ، مهل پیشنها ی حاضر، خطایی   ر انه.کر   بینیپیش

ک  بیانگر توانایی  ایجا  نمو   است خو  هایبینیپیش  ر  رصه 01

هیای  جیایی جیانبی حتیی  ر انیهاز     بینی مقیا یر جابی   مهل  ر پیش

عیلاو  بیر اعتبارسینجی میهل      باشیه. ب  صفر میی  نز یک و کوچک

توسط الگوهای صحرایی، اعتبارسنجی توسط الگوهای حاصی  از  

یییز صییورت پییذیروت. اییین الگوهییا از  هییای سییانتریفیوژ نآزمییایش

[ استخراج 01-21، 5توسط برخی محققین ] شه  انجام یهاشیآزما

ی هیا یریی گانیهاز  و نییز   هیا شیآزمیا شه  اسیت. مشخصیات ایین    

منظور مقایسی   ( آور   شه  است. ب 0جایی جانبی  ر جهول  جاب 

سانتریفیوژ،  یهاشیآزما نتایج و GMDH مهل تخمین از حاص  نتایج

ی هیا شیآزمیا  ر  GMDH زم است ک  پارامترهای ورو ی مهل 

ی شونه. از بین پارامترهای میهل، پارامترهیای   سازمعا لسانتریفیوژ 

amax  وβ بیا  نیه یآیمهای سانتریفیوژ ب   ست مستقیماً از آزمایش .

های سانتریفیوژ استفا    ر تمامی آزمایش مور  خا  اینک  ب  توج 

تیوا   بو ، با استفا   از مشخصات این نوع ماس  میی  021نوا ا ماس  

را نیز تعییین نمیو .    tanβ/tanφ′eqv,liqو  F15  ،D5015 پارامترهای

ب   سیت   W، پارامتر هاشیآزماهمچنین با توج  ب  شرایط هنهسی 

توا  آ  را از روابیط  ک  می است Mwآیه. تنها پارامتر باقیمانه  می

 [ محاسب  نمو .00موجو  برای کاهنهگی شتاب ]

 

 

 (.GMDH)و ج( مدل پیشنهاد   GPب( مدل  MLRمدل ( تایوان، الف 1111مختلف در برابر زلزله ها  مدل عملکرد (:7)شکل
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 (.GMDHو ج( مدل پیشنهاد  ) GPب( مدل  MLRترکیه، الف( مدل  1111ها  مختلف در برابر زلزله مدل عملکرد (:8)شکل

 

 GMDHسازی پارامترهای مهل، محاسبات میهل  پس از معا ل

( 1ی صورت پذیروت  و نتایج آ   ر شک   هاشیآزمابرای تمامی 

توا   یه، مقا یر ک  از این شک  می طورهما  است. شه   ا   نشا 

ی بیا مقیا یر   خیوب بی   GMDHمحاسب  شه  توسط میهل پیشینها ی   

ی سیانتریفیوژ  هیا شیآزمیا گییری شیه   ر   جایی جانبی انیهاز  جاب 

ی  قیت میهل پیشینها ی  ر     هنه نشا مطابقت  ار . این موضوع 

بی    جایی جانبی حاص  از روانگرایی است ک بینی مقا یر جاب پیش

 باشه.می مهل توسع   ر کام  و جامع اطلاعاتی بانک از استفا    لی 
 

 .GMDHبینی شده توسط مدل [ به همراه نتایج پیش33-21، 6  سانتریفیوژ ]هاشیآزمامشخصات و نتایج  (:3)جدول 

Dh from 

GA-GMDH 

Model (m) 

Dh from 

Centrifuge 

Test (m) 

Thick. of 

Liq. Layer 

(m) 

amax(in 

base) (g) 

Slope Angle 

(Degree) 
Dr(%) Publication 

0.312 0.017 10 0.23 0 40-45 Taboada & Dobry [6] 

0.394 0.44 10 0.18 4.96 40-45 Taboada & Dobry [6] 

0.361 0.47 10 0.23 4.8 40-45 Taboada & Dobry [6] 

1.007 0.97 10 0.46 5.44 40-45 Taboada & Dobry [6] 

0.404 0.61 10 0.19 5.16 40-45 Taboada & Dobry [6] 

0.381 0.68 10 0.25 4.96 40-45 Taboada & Dobry [6] 

0.387 0.148 10 0.26 1.3 40-45 Taboada & Dobry [6] 

0.395 0.7 10 0.17 10 40-45 Taboada & Dobry [6] 

0.48 0.8 10 0.3 2 40 Abdoun [03] 

0.48 0.8 10 0.3 2 40 Abdoun [03] 

0.739 0.87 10 0.41 2 45 Sharp et al. [92] 

0.253 0.28 10 0.2 2 65 Sharp et al. [92] 

0.647 0.63 10 0.38 2 65 Sharp et al. [92] 

0.274 0.23 10 0.21 2 75 Sharp et al. [92] 

0.647 0.47 10 0.38 2 75 Sharp et al. [92] 

0.373 0.12 6 0.22 5 75 Sharp et al. [92] 

0.373 0.14 6 0.21 5 75 Sharp et al. [92] 

0.379 0.29 6 0.2 5 45 Sharp et al. [92] 

0.373 0.135 6 0.21 5 45 Sharp et al. [92] 

0.373 0.16 6 0.21 5 45 Sharp et al. [92] 
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در مقابل الگوهدا  حالدل از    GMDHبینی مدل مقایسه پیش (:1)شکل 

 آزمایش سانتریفیوژ.

 

  ریگجهینت -5

 ر تحقیق حاضر، یک مهل جهیه بر پای  روش شیبک  عصیبی   

منظییور تخمییین بهینیی  شییه  بییا الگییوریتم ژنتیییک بیی  GMDHنییوع 

های جانبی ناشی از روانگرایی توسع   ا   شه. برای این جاییجاب 

زلزلی    01الگو ک  از  625منظور، یک بانک اطلاعاتی وسیع شام  

آوری گر ییه، میور  اسیتفا   قیرار     ساختگا  جمیع  01مختیف  ر 

سیازی،  . پس از میهل گروت تا مهلی جامع و قهرتمنه ب   ست آیه

پارامتر ورو ی ب   ست آمیه و عمیکیر  آ     1ی بهین  شام  ارابط 

 ر هر  و بخش آموزش و آزمایش از نظر معیارهیای آمیاری قابی     

 قبول بو .

همچنین عمیکر  مهل پیشنها ی  ر مقاب  الگوهای چنه زلزلی   

های موجیو   ر میتن مقایسی     طور جهاگان  بررسی و با سایر مهلب 

ی ایین اسیت کی  میهل      هنه نشا شه. نتیج  این بررسی و مقایس  

مقیا یر   تیر قیی  قبینیی  پیشنها ی  ر تحقیق حاضیر عیلاو  بیر پییش    

 MLRهای ی سایر محققین  مهلهاجایی جانبی نسبت ب  مهلجاب 

های کوچک و نز یک بی  صیفر   جایی(، توانایی تخمین جاب GPو 

 باشه.را نیز  ارا می

منظور اعتبارسنجی مهل پیشنها ی با استفا   از نتایج  ر انتها، ب 

آزمیایش سیانتریفیوژ کی  توسیط محققیین       21آزمایشگاهی، نتایج 

سیازی  و بیا معیا ل  مختیف انجیام پذیروتی  اسیت، گیر آوری شیه      

ی هیا شیآزمیا بیا اسیتفا   از مشخصیات     GMDHی مهل پارامترها

سییانتریفیوژ، محاسییبات توسییط رابطیی  پیشیینها ی جهیییه صییورت  

بینیی شیه     هه ک  مقا یر پیشمی پذیروت. نتیج  این بررسی نشا 

 هیا شیآزمیا گییری شیه   ر   با مقیا یر انیهاز    GMDHتوسط مهل 

بینیی مقیا یر   توانایی با یی  ر پیش مطابقت خوبی  اشت  و مهل از

 جایی جانبی ناشی از روانگرایی برخور ار است.جاب 
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The pore water pressure increasement in saturated sands is a consequence of cyclic shear stresses induced by 

earthquake loads. Following this change, the shear strength of soil rapidly decreases and liquefaction of soil may be 

occurred. Most types of failure associated with the liquefaction phenomena are: sand boil, flow failure of slopes, 

ground oscillation, loss of bearing capacity, ground settlement, and lateral spreading. 

Liquefaction-induced lateral spreading is one of the most important factors of major damage to Ground and 

underground structures during earthquakes. This type of permanent ground displacement, which has amplitudes 

ranging from a few centimeters to 10 meters and more, has caused substantial damages to lifelines and pile-

foundations of buildings and bridge piers along the past earthquakes.  

Although the mechanism of soil liquefaction is well recognized, the prediction of liquefaction-induced horizontal 

displacement is associated with the complexity and difficulty, due to the involvement of multiplex parameters. 

Several researches have been done to develop techniques for lateral ground displacement prediction. These 

techniques can be divided into four classes, including simplified analytical, numerical, empirical, and artificial 

neural network methods. Since the simplified analytical methods consider the shear strength of soil unchanged 

during an earthquake, these methods may not provide an accurate estimate of lateral displacements caused by 

liquefaction of soil. Besides, due to the complexities related to the accurate modeling and the difficulties in 

measuring the in-situ parameters of soil layers, it is obvious that the consideration of some simplifications in 

numerical methods is required, which may reduce their capabilities. Due to the limitations related to analytical and 

numerical methods, many researchers developed empirical models based on ground displacement records. Empirical 

methods detect the relationship between in-situ displacements and various effective parameters by regression 

method. It is believed that ANN models compared to the conventional regression methods can predict complex 

problems, such as liquefaction-induced lateral spreading more accurately.  

In the present study, a new model with the ability to estimate the lateral displacement caused by liquefaction has 

been developed using the Group Method of Data Handling (GMDH) type neural networks. In this method, 

complicated relationships are developed according to their efficiency against a series of multi-input single-output 

data pairs. GMDH algorithms present a tool to find the appropriate relationship between data, recognize the optimal 

structure of the network, and improvement in accuracy of existing algorithms. In general, the GMDH type neural 

network includes certain advantages compared to other types of neural networks. In particular, it has the ability to 

find and select the most suitable input variables from a set of variables. By sorting different solutions, GMDH 

networks minimize the influence of the user on the structure and results of modeling. The computer automatically 

finds the optimal structure of the model and the laws acting on the system. 

In this study, a comprehensive database containing 526 case histories and recorded over 18 major earthquakes 

was utilized to correlate the liquefaction-induced lateral spreading with the most effective parameters. Since the 

presented model has been developed based on numerous earthquakes and site conditions, it is more general and 

reliable than previous models. The obtained results indicate that the GMDH model has the ability to predict the 

lateral  spreading  with  a high  degree of  accuracy. In order to validate the new proposed  model, the  displacements  
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obtained by 28 centrifuge tests were compared with the results of the GA-GMDH model. The comparison showed a 

high degree of accuracy of the new GA-GMDH model, indicating a good predictive capability of the model, even at 

small ground displacements. Moreover, comparing the performance of the model developed in the present study 

with experimental results in literature shows the accuracy of predicted values by the new model. 

 

Keywords: Lateral Spreading, Liquefaction, GMDH Type Neural Network, Geotechnical Database. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


