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  چکیده    پژوهشییادداشت 
کـردن آشـوبناکی    مـدل  از نتـایج دو سـري آزمـون،    با اسـتفاده مقاله  نیدر ا

مورد مطالعـه   از زلزلهي قبل ها يناهنجارو تشخیص  زهاینوسیگنال بر اساس 
و فرکانسی، آمـاري   هاي ویژگی مانندویژگی تعدادي  ابتدا قرار گرفته است.

شد، سپس ماتریس ویژگی حاصـل توسـط   از سیگنال لرزه استخراج  آشوب
لایه مورد بررسی قرار گرفت. شبکه پرسپترون توانـایی   شبکه پرسپترون چند

دقیقـه قبـل از وقـوع     5در فاصله زمـانی   نویزها بر اساسآشوبناکی تشخیص 
ریشـتري ثبـت    7-5هاي  براي زلزلهدرصد  1404/81زلزله با دقت قابل قبول 

ــال  ــده س ــاي  ش ــراي  2010-2004ه ــی  21ب ــران را دارا م ــتگاه ای ــد. ایس  باش
نیز با این روش مورد بررسی قرار  نگار ایستگاه قیر هاي ثبت شده لرزه سیگنال
بــا دقـت قابــل قبــول   را قبـل از وقــوع زلزلـه  آشــوبناکی ، کــه شـبکه  گرفـت 

. در مقالــه حاضــر تــلاش تشــخیص داد بــراي آن ایســتگاهدرصــد  8696/60
نگاشت  هاي لرزه شناسی از سیگنال به زمین هاي غیر وابسته ویژگی شود تا می

در ایستگاه استخراج شود، سپس نتـایج شـبکه پرسـپترون     21یک ایستگاه و 
 5در فاصـله زمـانی    زهاینوی سیگنال بر اساس و آشوبناکناهنجاري  صیتشخ

نشـان   جینتـا  .ردی ـقـرار گ مورد مقایسـه   دو حالتبراي هر  از زلزلهدقیقه قبل 
افـزودن  و  سـتگاه یهاي ثبت شده هـر ا  داده یشترب تعداد ازاستفاده  دهد که می

هـر منطقـه    شـناختی  هـاي زمـین   ویژگـی  به ی آنهاشناس نیزم ریغ هاي ویژگی
پرسپترون براي مـدل کـردن آشـوبناکی سـیگنال بـر       شبکهنتیجه  رتواند د می

  .باشد  رگذاریتأثاساس نویزها 
  لرزه، شبکه پرسـپترون چنـد لایـه، تبـدیل ویولـت،       زمین :کلیدي واژگان

  ، نماي لیاپانوف.مدل کردن آشوبناکی بر اساس نویزها

اي  هاي لرزه مطالعه موردي سیگنال
  ایستگاه قیر قبل از رخداد زلزله

  
  بزرگی لیلا ده

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران مرکزي، دکتري، دانشجوي 
  lbozorgi@yahoo.com، گروه برق و الکترونیک، تهران، ایران

  

  
  مقدمه -1

لرزه یک فاجعه مرگبار ناگهانی بـراي تمـام موجـودات     زمین
شـناختی و   هـاي زمـین   آیـد. شـناخت شـاخص    حساب مـی  زنده به

توانـد بـه    هاي بحرانی می ژئوفیزیکی و تلاش براي شناخت حالت
  .]1[ احتمال رخداد زلزله و خطرهاي طبیعی بیانجامد تشخیص

کنـد کـه    مـی  هـایی بـروز   قبل از وقوع زلزله، تغییرات و نشانه
آمده  به وجود يها يناهنجارشود، از قبیل:  نامیده می نشانگر شیپ

ــی، تغ  ــواج الکترومغناطیس ــام ــو ریی ــرزه، يالگ ــار ل ــا يناهنج  يه
 نیهریک از ا. عادي حیواناتو رفتار غیر ابرهاي زلزله اتمسفري،
و انتظار  هاي خاصی هستند زلزله داراي ویژگیاز وقوع  موارد قبل

  .]3-2[ مشاهده شوند ها ها تمامی این نشانه همه زلزله رود براي نمی

تشـخیص  نگاشـت و   هاي ثبت شده لرزه براي بررسی سیگنال
و مـدل کـردن    هاي سـیگنال لـرزه قبـل از وقـوع زلزلـه      ناهنجاري

ــیگنال  ــوبناکی س ــتفاده از دادهآش ــی   ، اس ــت شــده  هــاي واقع ثب
 .]4باشد [ میشده  سازي هاي شبیه بسیار بهتر از سیگنالنگاشت  لرزه

با وجود اینکه سیگنال واقعی شامل نویزهاي ناخواسته اسـت، امـا   
توانـد در تحقیقـات آتـی     ي آنهـا مـی  هـا  یبررس ـنتایج حاصـل از  

ي بررسی سیگنال لرزه استفاده ها روشباشد. یکی از  تر يکاربرد
  ي عصبی مصنوعی است.ها شبکهاز 

ــه ــورکل ب ــبکهیط ــا ، ش ــه  يه ــنوعی در زمین ــبی مص ــاي  عص ه
 ریبینــی و پــردازش تصــو مختلــف علمــی ماننــد شناســایی، پــیش 

 11/12/95دریافت:  تاریخ
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] 5[ مثــال، پــازوکی و همکــاران عنــوان دارنــد. بــه زیــادي کــاربرد
نوع دانه بـرنج بـا اسـتفاده از شـبکه     ي پنج بند روشی را براي طبقه

ارائـه نمودنـد.    يعصبی مصنوعی و پردازش تصـویر در کشـاورز  
] نیز سه نوع شـبکه عصـبی مصـنوعی بـا     6و همکاران [ نژاد نصراله
ي متفــاوت را بــراي بــرآورد بیشــینه شــتاب جنــبش  هــا تمیالگــور

نیرومند زمین در یک منطقه مورد بررسـی قـرار دادنـد. همچنـین     
ــاران [  ــک و همک ــیش 2چلی ــراي پ ــتفاده از    ] ب ــا اس ــه ب ــی زلزل بین

ــا تکــان ــرزهه ــک  ي ل ــه کم ــی را ب ــا شــبکه اي، روش ــبی ه ي عص
  عی پیشنهاد نمودند.مصنو

ــه ــی ده اي، در مطالعـ ــیگنال7[ بزرگـ ــده   ] سـ ــت شـ ــاي ثبـ هـ
مختلفـی   هـاي  ویژگـی  ابتدا .دادمورد بررسی قرار را نگاشت  لرزه

ــپس     ــد، س ــتخراج ش ــرزه اس ــیگنال ل ــاتریساز س ــی دو م  ویژگ
 هرکـدام هاي  ویژگی تشکیل گردید.ویژگی  87و  54 بامختلف 

ــاتراز  ــا سیمـ ــراي هـ ــوق بـ ــورد 626ي فـ ــد و  رکـ ــبه شـ محاسـ
 جداگانــه تشــکیل شــدند، ســپس طــور بــهي ویژگــی هــا سیمــاتر

آمــوزش و  ترتیـب بـراي   درصـد بـه   30بـه   70بـه نسـبت    هرکـدام 
ــتفاده   ــورد اس ــبکه م ــایش ش ــتآزم ــرار گرف ــبی .ق ــبکه عص  ش

ــه   ــد لای ــپترون چن ــت  1پرس ــت  توانس ــا دق ــد  6383/60ب و درص
ــه 8511/55 ــد ب ــراي   درص ــب ب ــاترترتی ــا سیم ــه ي اول و دوم ه ب

و مـدل کـردن آشـوبناکی بـر     تشخیص تغییرات در سیگنال لـرزه  
. اگرچـه روش فـوق   زدپـردا بقبل از زلزله ي سیگنال زهاینواساس 

کــار  قبلــی بــه يهــا تعــداد بســیار زیــادي داده را نســبت بــه روش 
تـر، بایـد    راي رسیدن به نتیجه مطلوبدهد ب نشان می جینتا ،برد یم

  شود. استفادهي تر هاي مناسب از ویژگی
ــازوکی [ ده ــی و پـ ــ ]8بزرگـ ــه نمود یروشـ ــدرا ارائـ ــه  نـ کـ

سـیگنال بـر   هاي  هاي جدیدي را براي تشخیص ناهنجاري ویژگی
کـار   پنج دقیقه قبل از وقوع زلزله بهدر فاصله زمانی  زهاینواساس 

هاي لـرزه قبـل    رکورد از سیگنال 760در این روش، ابتدا  .برد یم
 یالملل نی) از پژوهشگاه ب2010-2004ریشتر ( 7تا  5هاي  از زلزله

از درصد  70شد، سپس  يآور و مهندسی زلزله جمع یشناس زلزله
هـا   دادهدرصـد   30منظـور آمـوزش و    صورت تصادفی به به ها داده

 R2010aافـزار مطلـب    ز نـرم هـا بـا اسـتفاده ا    شـبکه  آزمایشبراي 

 ینظم ـ یاستفاده قرار گرفت. این روش قادر بـه تشـخیص ب ـ   مورد
دقیقـه قبـل از وقـوع زلزلـه بـا دقـت        5تولید شده در فاصله زمانی 

 -کننـده فـازي   بنـدي  ) به کمک دستهدرصد 6491/84قابل قبول (
  باشد. شبکه پرسپترون چند لایه می با) درصد 8947/82( و عصبی

قبــل،  شـود تــا در ادامـه پــژوهش   العــه، تـلاش مــی در ایـن مط 
بـه صـورت    شناسـی  ي غیر وابسته بـه پارامترهـاي زمـین   ها ویژگی

هـاي   ایسـتگاه نگاشت  ثبت شده لرزههاي  موردي بر روي سیگنال
بـه  مختلف مورد مطالعه و بررسی قرار گیرند. در ابتدا ایستگاه قیر 

 انتخـاب شـد.  خیز جنوب کشور ایران  به منطقه لرزه دلیل نزدیکی
ایسـتگاه قیـر   نگاشت  ازسیگنال لرزه هاي مقاله قبل، سپس ویژگی

  .گرفتمورد بررسی قرار و استخراج 
هـا   تـرین مـاتریس ویژگـی    مطلوباز این تحقیق تعیین هدف 

قبـل از رخـداد    دقیقـه  5ناهنجاري در فاصله زمانی براي تشخیص 
باشد تا  ال بر اساس نویزها میو مدل کردن آشوبناکی سیگنزلزله 

هـاي   اضـافه نمـودن ویژگـی   نیـازي بـه   که آیـا   شودگیري  تصمیم
منطقه و ایستگاه مـورد بررسـی وجـود    در مربوط به ساختار زمین 

  دارد یا خیر؟
  
  ها و روش داده -2

در این مطالعه، تشخیص ناهنجاري سیگنال لرزه با اسـتفاده از  
صـورت گرفتـه   هـاي جدیـد    شبکه پرسپترون چند لایه و ویژگـی 

هایی که تعـداد زیـادي از آنهـا بـر مبنـاي پـردازش        ویژگی .است
  نگاشت می باشند. هاي ثبت شده لرزه گسسته سیگنال

نشان داده شـده اسـت    )1بلوك دیاگرام این روش در شکل (
 صی) تشــخ1باشــد:  مرحلــه مــی شــششــامل بــه طــور کلــی کــه 
دقیقـه   5 ) حـذف 2از سـیگنال اصـلی،    لرزه و جداسازي آن زمین

ــه و   ــیگنال زلزل ــل از س ــش   قب ــه دو بخ ــیگنال ب ــابقی س ــیم م  تقس
ــور3مســاوي،  ــر   ) عب ــاترورث هــر بخــش ســیگنال از یــک فیلت ب
ــذر ــیگنال  4، بالاگ ــا از س ــتخراج ویژگیه ــده   ) اس ــر ش ــاي فیلت         ،ه

ــه شــبکه هوشــمند  5 ــردار ویژگــی ب ) مــدل کــردن 6، 2) اعمــال ب
ناهنجـاري سـیگنال لـرزه     تشـخیص آشوبناکی بر اساس نویزهـا و  

  .قبل از رخداد زلزله
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  (الف)

  

  
 ) مرحله اول:(ب تشخیص ناهنجاري سیگنال لرزه قبل از رخداد زلزله.و  مدل کردن آشوبناکی سیگنال بر اساس نویزهاالگوریتم الف) (: )1(شکل 
 5هاي  اي. مرحله سوم: جداسازي بازه دقیقه 20جداسازي سیگنال زلزله و تقسیم مابقی سیگنال به دو بازه . مرحله دوم: بندي سیگنال قبل از زلزله دسته
  ها. اي براي استخراج ویژگی دقیقه

  

  فیلترنمودن - 2-1
نگـار کـه شـامل سـیگنال      ي لـرزه هـا  گنالیسبا توجه به شکل 

فرکانس بالایی است که سوار بـر یـک سـیگنال فرکـانس پـایین      
 متعـادل کـردن   ي احتمـالی و زهـا ینوحـذف   منظـور  بهشده است، 

بــراي حــذف  4ســیگنال از یــک فیلتــر بــاترورث بالاگــذر مرتبــه 
هاي پایین استفاده شـده اسـت. فرکـانس قطـع ایـن فیلتـر        فرکانس

)fc = 0.04هـاي   باشد. این عدد بعـد از انجـام آزمـایش    ) هرتز می
درپی و مشاهده بهترین نتایج، که به اطلاعـات سـیگنال اصـلی     پی

]. 9) [2شـکل  اسـت ( رساند، انتخـاب شـده    کمترین آسیب را می
 ناخواسـته قابل ذکر است که فیلتر نمودن سیگنال، همـه نویزهـاي   

ل اصـلی حـذف   کند بلکه بخشـی از آنهـا از سـیگنا    را حذف نمی
  شود. می
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  سیگنال فیلتر شده.) ب(الف) سیگنال اولیه، (: )2(شکل 

  

  ها استخراج ویژگی - 2-2
غیــر هــاي  هـدف ایــن پــژوهش بررسـی یــک ســري ویژگـی   

هـاي   است که در راسـتاي یـافتن ناهنجـاري    شناسی وابسته به زمین
 و مدل کردن آشـوبناکی سـیگنال بـر اسـاس نویزهـا      قبل از زلزله

هرچنــد هنــوز شــواهد و مــدارك کــافی وجــود . رود مــیکــار  بــه
لـرزه   هاي خاصی در ایجـاد زمـین   ندارد که چه ویژگی یا ویژگی

هاي مقیاس زمـانی بـه همـراه     ولی ترکیبی از ویژگی هستند،مؤثر 
ــی  ــی و ویژگـ ــیم  فرکانسـ ــاي تقسـ ــوب از   هـ ــدي داده و آشـ بنـ

، آمـوزش  شـود تـا بعـد از تکـرار     هاي لرزه اسـتخراج مـی   سیگنال
  .]7، 2مطلوب برسد [ دقت بهو قرار گیرد  آزمونبکه مورد ش

  

 هاي آماري ویژگی -2-2-1

: مورد استفاده، شـامل مـوارد زیـر هسـتند     هاي آماري ویژگی
، مینـیمم، انحـراف   ممیمد، میانگین، واریانس، کوواریانس، ماکز

دهـد منحنـی چقـدر     ، ضـریب چـولگی کـه نشـان مـی     انهیمعیار، م
 دینما یممشخص  که ضریب کشیدگی ) و1متقارن است (فرمول 

  ].10[ )2سیگنال چقدر به پایین یا بالا کشیدگی دارد (فرمول 

)1( ( ) ( )
3

3 2
 

i i

sk =

       χ − χ χ − χ  ÷            
∑ ∑Ν Ν

  

)2( ( ) ( )( )
4

4 2( ) ( ) 3
 

i i

k E= =

  χ − χ χ − χ −    ∑ ∑Ν Ν
  

  

 هاي آشوب ویژگی -2-2-2

ــم در     ــاهري نظ ــدان ظ ــه فق ــاره ب ــوب اش ــتم   آش ــک سیس ی
بنـدي پیـروي    فرمـول  کی ـواقـع از   در کـه  ی، درصـورت دی ـنما یم

تغییـر کـوچکی در ورودي آن باعـث تغییـرات      ای ـکرده اسـت و  
، این رفتار ریاضـی آشـوب نـام    ]11[ بسیاري در نتیجه خواهد شد

  دارد.
   و 0Χاختلاف کوچکی بـین نقـاط اولیـه     Χ∆0 فرض کنید

0 0+Χ ∆Χ    يهـا  پلـه  از بعـد  مسـیر  باشد، اخـتلاف بـین ایـن دو 
  شود: محاسبه می ریز) 3(توسط رابطه  tزمانی 

)3                                             (( )
( )( )0 0

1

,

im

n
τ→∞λ = τ

⋅ τ∆Χ Χ ∆Χ

l

l
  

  :شود می تعریف λسه حالت براي نماي لیاپانوف 
> 0 λ .آشوبناك شدن سیستم  

0 > λ شدن سیستم. داریپا  
λ = 0   حالت مرزي.  

ــک     ــه کم ــه ب ــن مطالع ــه از  CHAOSTEST.Mfileدر ای ک
نمـاي لیاپـانوف    نیتـر  لـب تهیـه گردیـد بـزرگ    تافزار م سایت نرم

)LAMBDA.محاسبه شد (  
  

 ها بندي داده تقسیم -2-2-3

بنـدي   تقسیم داده بین مقادیر بیشینه و کمینه سیگنال را تقسـیم 
قســمت مســاوي  16هــا بــه  داده. در ایــن مطالعــه نــدیگو یداده مــ

بــه کمــک هــا در هــر بــازه  ، ســپس تعــداد دادهشــوند یتقســیم مــ
عنـوان ویژگـی    بهو اعداد حاصل  گردد یممتلب محاسبه  افزار نرم

  شود. استخراج می
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 آنتروپی -2-2-4

ــر ــداد    x( P( اگ ــال رخ ــالی احتم ــریم،  xرا چگ ــر بگی  در نظ
ــ ــته    X( H( یآنتروپ ــر گسس ــک متغی ــراي ی ــه Xب ــر   ب ــورت زی ص

  :]12[ شود محاسبه می
)4                          (( ) ( ) ( )( )2x

og= − ⋅∑Η Χ Ρ Χ Ρ Χl   
  

 تبدیل ویولت گسسته -2-2-5

ویولت یک تابع ریاضی است که براي تجزیه یـک سـیگنال   
رود. تبـدیل ویولـت بـر پایـه      کـار مـی   به اجـزاي فرکانسـی آن بـه   

گـذر و سـپس کـاهش     پـایین گذراندن سیگنال از دو فیلتـر بـالا و   
چنـد بـار (در چنـد     تواند یکه این فرآیند م دیآ ینمونه به دست م

ویولــت  يهــا لیمعــروف تبــد يهــا طبقــه) انجــام گیــرد. از گونــه
. اجـزاي فرکـانس بـالاي    ]13[ را نـام بـرد   Daubechies تـوان  یم

ــا (  ــیگنال ب ــا (  CDس ــیگنال ب ــایین س ــانس پ ــزاي فرک ) CA) و اج
 ــ ــایش داده م ــوند ینم ــیگنال   ش ــته س ــت گسس ــدیل ویول        x[n]. تب

]، ریبـقـرایب تـاي ضـمبن رـب ]0 ,W j kΦ زئیات،ـرایب جــو ض  

[ ],W j kΨ باشد: صورت زیر می به  

)5(                       [ ] ( ) [ ]
00 ,, 1 j k

n
W j k M x n= × ×∑Φ Φ  

)6      ([ ] ( ) [ ]
0 0, f r, 1 oj k

n

W j k M x  j jn  = × × ≥∑Ψ Ψ  

        و n = 0, 1, 2,..., M – 1، k = 0, 2, ..., 2j – 1 کـه  يطـور  بـه 
j = 0, 1, 2,..., J – 1   وM   تبـدیل شـده بـا     يهـا  تعـداد نمونـه

]باشـــد. توابـــع اولیـــه  ویولـــت مـــی ],j k  nϕو ، [ ],j k  nψ

  :شوند یصورت زیر تعریف م به
)7                                    ([ ] 2

, 2 2j j
j k n n k = × ⋅ − Φ Φ  

)8                                   ([ ] 2
, 2 2j j

j k n n k = × ⋅ − Ψ Ψ  

φ[n]  تابع مقیاس وψ[n]   3شـود (شـکل    تابع ویولت نامیـده مـی( 
بـه دلیـل     Daubechies2تبـدیل ویولـت   در این مطالعـه  . ]14، 2[

در پـنج  انتخـاب و   اینکه به سـیگنال زلزلـه شـباهت بیشـتري دارد    
ــی  ــد و ویژگ ــال ش ــه اعم ــد  مرحل ــاري از تب ــاي آم ــت،  لیه ویول

  .گردیداستخراج 
  

  
  .طبقه سهکاري یک ویولت  دیاگرامکاري یک طبقه از ویولت، (ب)  دیاگرام: (الف) )3(شکل 
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 تبدیل فوریه -2-2-6

بـراي یــک   گسسـته  بـا اسـتفاده از فرمــول زیـر تبـدیل فوریــه    
  :]15[ شود محاسبه می  n×nماتریس

)9                       (( ) ( ) ( )( )
1

0

exp 2
N

n
k n j k

−

=

= × − π∑Χ Χ Ν  

  .k = 0, 1 ,…, N که يطور به
هاي وابسته به لـرزه تبـدیل فوریـه محاسـبه شـد،       براي سیگنال

هـا بــراي تبــدیل   بنــدي داده هـاي آمــاري و تقسـیم   ویژگــیسـپس  
 .]16شد [استخراج  عنوان ویژگی بهمحاسبه و  فوریه

  

 3چگالی طیف توان -2-2-7

ــرژي را       ــدگی ان ــدرت پراکن ــوان، ق ــف ت ــالی طی ــابع چگ ت
 نشـان  ،گـر ید عبـارت  بـه . دهـد  یم ـتابعی از فرکانس نشان  عنوان به
که در کدام تغییرات فرکانسی قوي و در کـدام تغییـرات    دهد یم

انـرژي در فرکـانس    PSD واحـد  .کنـد  یمفرکانسی ضعیف عمل 
در یـک محـدوده    توانـد  یم ـباشد و انـرژي   (پهناي فرکانسی) می

ي در آن محـدوده مـورد نظـر بـه     ری ـگ انتگـرال فرکانسی خاص با 
یـا بـا محاسـبه     FFTبـه روش   ماًیمسـتق  PSDدست آید. محاسـبه  

و سپس تبدیل گـرفتن از آن بـه دسـت     R(τ)ی، خودهمبستگتابع 
  شود: میزیر نمایش داده  صورت به s(t)آید. که براي سیگنال 

)10                                                              (( ) ( )2P t s t=  

)11     (  ( ) ( ) ( )( ) ( )( )exp 2S f R j d F R
+∞

−∞

= τ × − πτ × τ = τ∫  

از تمـام   يری ـگ توان سیگنال در یک باند فرکانسی با انتگـرال 
  .)12 (فرمول آید مثبت و منفی به دست می يها فرکانس

براي ماتریس ویژگی ابتدا چگالی طیف تـوان محاسـبه شـد،    
عنـوان   هاي آماري از چگالی طیف توان سیگنال بـه  ویژگیسپس 

  .]17[گردید ویژگی استخراج 

)12                                (( ) ( )
2 2

1 1

f f

f f

P S f df S f df
−

−

= × + ×∫ ∫  

   4خط سیر سیگنال -2-2-8

عنـوان تـابعی از زمـان     مسیري را که یک متحرك در فضا بـه 
، یـک  با فـرض اینکـه   .ندیگو یم را خط سیر سیگنال کند یطی م

 ی ازهر قسـمت سـیگنال بـا یک ـ   ، عضو داده باشد Nسیگنال شامل 
ــان داده مـــی {x(t1), x(t2), …, x(tN)}علائـــم  ــود،  نشـ شـ

یـک   هـاي ذخیـره شـده در    بیانگر داده   t1, t2, …, tNکه يطور به
  .  ]18[ سري زمانی است

عنـوان مسـیر    بـه  x(n)بـه   x(n+1)نمـودار   در این مقالـه، ابتـدا  
 شـد، سـپس  خانـه تقسـیم    16بـه   و گردیـد حرکت سیگنال رسـم  

ــه در یــک مــاتریس   هــاي تعــداد داده شــمارش شــده در هــر خان
  .گردیدعنوان ویژگی ذخیره  به

  

 چند لایه شبکه پرسپترون -2-3

یـک شـبکه عصـبی اسـت     (MLP) شبکه پرسپترون چند لایه 
معمـولی    MLPیـک  رود. کـار مـی   بنـدي داده بـه   که براي تقسـیم 

، و یک یا تعـداد بیشـتري لایـه    یخروج و ورودي يها هیشامل لا
هـا   و سپس نرون ردیگ یباشد. ابتدا ساختار شبکه شکل م میمیانی 

و شـبکه آمـوزش    شـوند  یهـا بـه یکـدیگر متصـل م ـ     وزن لهیوس به
ساختار این شبکه به نمـایش گذاشـته شـده     )4( . در شکلندیب یم

  .]19[ است
  

  
.شبکه پرسپترون چند لایهساختار کلی : )4( شکل
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 ، مشاهده و محاسبه يریگ اندازه -2-4

از نتایج دو سري آزمون، مدل کردن  با استفادهمطالعه  نیدر ا
هاي قبل  آشوبناکی سیگنال بر اساس نویزها و تشخیص ناهنجاري

مورد بررسی قرار گرفته است. ایـن در حـالی اسـت کـه      از زلزله
مـورد نظـر بـه کمـک شـبکه      مقایسه و بررسـی مـاتریس ویژگـی    

دو  صـورت گرفتـه و مـاتریس ویژگـی بـراي      پرسپترون چند لایه
  تشکیل شده است: حالت زیر

نگــار در منــاطق جغرافیــایی  هــاي لــرزه بــا اســتفاده از ســیگنال .1
هـاي موجـود در    توزیع ایسـتگاه  )5((در شکل  مختلف کشور

نگاري بانـد پهـن ایـران نشـان داده شـده       مرکز ملی شبکه لرزه
ایسـتگاه آن در ایـن    21نگـار   هـاي لـرزه   ست کـه از سـیگنال  ا

  پژوهش استفاده شده است). 
نگـار در یـک    هاي لرزه صورت موردي با استفاده از سیگنال به .2

  ایستگاه  خاص (ایستگاه قیر).

و انجــام آزمــون مــدل کــردن     ابتــدا مشخصــات حالــت اول،  
از هـاي قبـل    آشوبناکی سیگنال بر اساس نویزها و تشخیص ناهنجاري

نگـار منـاطق جغرافیـایی مختلـف کشـور       هاي لرزه سیگنال براي زلزله
رکـورد از   760ها شـامل   دهیم. این داده ایران را مورد بررسی قرار می

هـاي   سـال  ریشـتر  7تـا   5هـاي   زلزلـه قبـل از  نگـار   هـاي لـرزه   سـیگنال 
)، 1مطــــابق جــــدول ( ایســــتگاه 21مربــــوط بــــه ، )2004-2010(

ــتیان ــورد،  (ASAO)(آش ــ، (BJRD) بجن ــارس جیخل ،  (BNDS)ف
 ، (DAMV) دماونـد ، (CHTH)  چـاران، تهـران  ، (CHBR)  چابهـار 

 خمــین،  (GRMI)گرمــی، اردبیــل،  (GHVR)قــم ، (GHIR)قیــر
(HKMZ) ،ــان ــاکو،  (KRBR)کرمـ ــراوه ، (MAKU) مـ ــه مـ  تپـ
(MRVT) ، نینـائ(NAIN)  ، شوشـتر  (SHGR) ، شـاهرود (SHRO)  ،
 زاهـدان ،  (TABS) طبس،  (SNGE) سنندج،  (SHRT) شاهرخت

(ZHSF)  ،زنجان (ZNJK) و  یشناس ـ زلزلـه  یالملل نی) از پژوهشگاه ب
  هرتز است.   50 يبردار باشد، و فرکانس نمونه مهندسی زلزله می

  

  
  .]20[ نگاري باند پهن ایران ملی شبکه لرزه مرکز درهاي موجود  : توزیع ایستگاه)5(شکل 
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رکورد مربـوط   148هاي مورد استفاده در حالت دوم، شامل  داده
تـا   5هـاي   نگار ایستگاه قیر، قبل از زلزله هاي ثبت شده لرزه به سیگنال

  باشد. می) 1مطابق جدول () 2010-2004(ي ها سال ریشتر 7
مقایسـه دو حالـت فـوق، شـرایط آزمـون و مراحـل        منظـور  به

مشـابه و یکسـان    کاملاًها  ي سیگنال و استخراج ویژگیساز آماده
باشد، به همین دلیل، در ادامـه، رونـد انجـام آزمـون و مراحـل       می

مشـترك بـراي    طـور  بهها،  ي سیگنال و ماتریس ویژگیساز آماده
  .هر دو حالت بیان خواهد گردید

  
  .2010تا  2004هاي  ریشتري ثبت شده بین سال 7-5هاي  : اطلاعات زلزله)1(جدول 

  مشخصات جغرافیاییبزرگا و   زمان وقوع  تاریخ وقوع

  MLبزرگا   عمق  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  ثانیه  دقیقه  ساعت  روز  ماه سال

2004 10 6 11 14 1/26  833/28  926/57  1/14  2/5  
2004 10 7 12 54 1/56  408/28  266/57  9/15  5 
2004 10 7 21 46 2/15  399/37  583/54  8/16  2/6  
2004 10 16 10 4 9/33  576/33  769/54  18 5 
2005 3 13 3 31 3/27  316/27  537/61  8/54  1/6  
2005 5 1 18 58 8/38  8/30  997/56  2/14  1/5  
2005 5 14 18 4 1/57  716/30  646/56  1/14  2/5  
2005 6 19 4 46 5/4  133/33  205/58  15 2/5  
2005 8 9 5 9 7/19  883/28  674/52  18 5 
2005 11 27 16 30 1/39  001/27  794/55  1/14  2/5  
2005 11 29 5 57 3 588/37  689/54  15 5 
2005 12 26 23 15 1/51  11/32  146/49  9/32  2/5  
2005 12 27 21 53 15 122/28  122/56  15 1/5  
2006 2 18 11 3 5/31  747/30  893/55  1/14  5 
2006 2 28 7 31 4/3  184/28  756/56  18 8/5  
2006 3 25 7 28 3/57  571/27  866/55  8/15  5/5  
2006 3 25 9 55 16 622/27  023/56  9/15  1/5  
2006 3 25 10 0 37 471/27  794/55  15 5 
2006 3 30 19 36 18 693/33  91/48  15 1/5  
2006 3 31 1 17 3/2  652/33  912/48  1/14  1/6  
2006 3 31 11 54 6/2  892/33  794/48  5/17  2/5  
2006 6 28 21 2 2/9  824/26  903/55  10 6/5  
2006 7 18 23 27 5/5  233/26  185/61  46 5 
2006 11 5 20 6 2/40  499/37  882/48  1/14  5 
2007 3 26 6 36 50 172/29  454/58  1/14  5 
2007 6 18 14 29 4/49  515/34  842/50  3/17  6/5  
2008 3 9 3 51 4/6  301/33  195/59  9/17  5 
2008 8 27 21 52 9/39  359/32  357/47  5/32  6/5  
2008 9 10 11 0 1/35  94/26  715/55  7/6  8/5  
2008 10 25 20 17 9/16  633/26  891/54  2/14  1/5  
2008 12 7 13 36 8/20  959/26  767/55  11 2/5  
2008 12 9 15 9 4/27  08/27  8/55  15 5 
2009 7 22 3 53 6/2  729/26  869/55  2/14  2/5  
2009 10 4 21 50 6/49  815/31  495/49  15 1/5  
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شــامل  معمــولاًهــاي مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق   ســیگنال
لـرزه و یـا حـین     ساعت قبل از شروع زمـین  2تا  1ي حدود ها بازه

ابتـدا   هـا  بـازه لرزه و بعد از آن بود. براي ایجـاد یکسـانی در    زمین
سیگنال زلزله بر اساس زمان وقـوع آن از سـیگنال اصـلی حـذف     

زمـان لازم   منظور مدت دقیقه قبل از سیگنال زلزله به 5شد، سپس 
مـدل کـردن    ولـرزه   زمـین  بـل از هـاي ق  براي تشخیص ناهنجـاري 

 .در هر رکورد حذف گردیـد آشوبناکی سیگنال بر اساس نویزها 
دقیقه اول  20ي تقسیم شد، ا قهیدق 20مابقی سیگنال نیز به دو بازه 

دقیقـه بعـد از ایـن     5) نامیده شد، که در فاصـله زمـانی   1(سیگنال 
در ) 2دقیقـه دوم (سـیگنال   20و  وسـت یپ یم ـبازه زلزله بـه وقـوع   

. بـه  وسـت یپ ینم ـي به وقوع ا زلزلهدقیقه بعد از آن  5فاصله زمانی 
باشـد،   نمونـه مـی   60000ي شـامل  ا قهیدق 20دلیل اینکه یک بازه 

و پیچیده بود،  بر زمانها بسیار  انجام محاسبات و استخراج ویژگی
دقیقه) براي انجـام آزمـون    5ي (تر کوتاهبه همین دلیل بازه زمانی 

 دقیقه آخر 5بندي قبل،  شد، بنابراین در ادامه تقسیمدر نظر گرفته 
ي هر ها یژگیبراي استخراج و 2سیگنال دقیقه اول  5 و 1سیگنال 
کلاس یک مربوط به رکوردي  .)1(شکل انتخاب گردیدکلاس 

شـود، و کـلاس صـفر،     دقیقه بعد از آن زلزله واقع می 5است که 
ي به وقوع ا زلزله دقیقه بعد از آن 5شود که  رکوردي را شامل می

  نخواهد پیوست.
بندي  ایستگاه انتخاب شد، بعد از تقسیم 21در آزمون اول که 

رکـورد دیگـر    380و  1رکورد براي کلاس  380تعداد ها گنالیس
تولیـد شـد. بـراي ایسـتگاه قیـر (آزمـون دوم) نیـز         2براي کـلاس  

عـدد از هـر کـلاس     74مشابه مراحل فوق به تعداد  2و  1سیگنال 
  تشکیل گردید.

 هـا  گنالیسهاي ثبت شده، ابتدا  به دلیل وجود نویز در سیگنال
شــود، هرچنــد  از یـک فیلتــر بــاترورث بــالا گــذر عبــور داده مــی 

فرکانس پایین و مقـداري از نویزهـاي احتمـالی     مؤلفهفیلترینگ، 
سیگنال را حذف نمود، ولی هنوز امکان وجود نـویز در سـیگنال   

). به همین دلیل در ایـن مطالعـه مـدل کـردن     2وجود دارد (شکل 
  شده است. آشوبناکی سیگنال بر اساس نویزها مطرح
نمونــه بــراي هــر  15000بعــد از فیلتــر نمــودن و نرمــالیزه کــردن  

  ها به ترتیب زیر صورت گرفت: استخراج ویژگی، يا قهیدق 5رکورد 
ــدا   ــیودر ابت ــا یژگ ــاري يه ــانس،  ( آم ــانگین، واری ــد، می م

میانـه، ضــریب   ، مینـیمم، انحــراف معیـار،  ممیکوواریـانس، مـاکز  
  گردید.استخراج و ضریب کشیدگی) از سیگنال  چولگی

 ]21[ افـزار مطلـب   در نـرم  CHAOSTEST.Mfile  به کمک
 ایـن تـابع  شد، ) محاسبه LAMBDAنماي لیاپانوف ( نیتر بزرگ

ي خروجــی میــزان آشــوبناکی پارامترهــابــا محاســبه یــک ســري 
اولـین پـارامتر خروجـی     LAMBDA. کنـد  یبررسی مسیگنال را 

مقـدار مثبتـی باشـد،     LAMBDA کـه  یدرصـورت این تابع اسـت،  
گونـه نخواهـد    این صورت آشـوب  غیر در و گونه، سیستم آشوب

یی تعیـین کننـده آشـوبناکی سـیگنال     تنها به LAMBDAالبته بود. 
هسـتند،   مؤثرتشخیص آشوبناکی  در زین پارامترهانیست بلکه بقیه 

اســت، کــه حاصــل   Hدر ایــن برنامــه یدومــین پــارامتر خروجــ
یـک عـدد    ALPHA .باشـد  می ALPHAبا    LAMBDAسهمقای

گونـه   یعنی سیستم آشوب )H = 0( است، 05/0فرض شیثابت با پ
احتمـال   pValue صورت سیستم آشـوبناك نیسـت.   نیا غیر در و

شـرط اینکـه فرضـیه     مشاهده نتیجه حاصل با شانس معین است، به
        گانــه خروجــی ســهشــامل  Orders عــدم آشــوب درســت باشــد.

(L, m, q)  که بـراي محاسـبه بهتـرین ضـرایب ورودي در     است ،
ضـریب  نیـز   CIگیـرد.   مـی  استفاده قـرار  مورد LAMBDA نییتع

  است. ALPHAدر سطح  LAMBDAاطمینان ورودي براي 
،  Daubechies2بـر اسـاس موجـک    )DWT( تبدیل ویولـت 

. به دلیل اینکـه هـر مرحلـه از    )6براي پنج مرحله اجرا شد (شکل 
ویژگـی   هشـت  ویولت شامل تعداد زیادي نمونه بود، تنهـا   تبدیل

ــاکز   ــانس، م ــانس، کوواری ــانگین، واری ــد، می  ،ممیآمــاري آن (م
  .گردید براي هر مرحله ذخیره مینیمم، میانه و انحراف معیار)

رکورد  هر نمونه در 15000 ها، بندي داده براي ویژگی تقسیم
عنـوان ویژگـی    دسـته بـه   هـر  در ها داده دسته تقسیم و تعداد 16به 

  استخراج شد.
ي هـا  نمونـه ها به دلیل اینکه تعداد  بعد از محاسبه آنتروپی داده

براي بندي داده  و تقسیم ماريآهاي  ویژگیحاصل بسیار زیاد بود، 
                                       .و ذخیره شداستخراج ویژگی  عنوان بهمحاسبه و نتایج  آنتروپی
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  .پنجممرتبه  )ث(چهارم، مرتبه  )ت(سوم، مرتبه  )پ(دوم، مرتبه  ب)(اول، مرتبه  الف)( :ترتیب ویولت : نمایش تبدیل ویولت، به)6(شکل 

  

تبدیل فوریـه نیـز بـراي هـر سـیگنال محاسـبه شـد، سـپس         
بنـدي   و ویژگی تقسیم چگالی طیف توان، هاي آماري ویژگی
ویژگی استخراج براي ذخیره در ماتریس  تبدیل فوریهداده از 
  . گردید

رسم گردید و بـه   عنوان یک مسیر بهx(n) به  x (n +1)نمودار
  شد. رهیخانه شمارش و ذخ هر ها در تعداد داده وخانه تقسیم  16

یـا  ذکر شده و  يها ها بر اساس تعاریف و فرمول تمام ویژگی
  شدند. و محاسبه افزار مطلب تعریف به کمک توابع نرم

میانگین،  مد، ویژگی است: 260بردار ویژگی ورودي شامل 
ــانس، ب ــیواریانس،کوواریــ ــار،   ،نهیشــ ــراف معیــ ــه، انحــ            کمینــ

 ,pValueهـا  کشـیدگی داده  بیضـریب چـولگی و ضـر    مـدین، 

LAMBDA Orders(3) point, CI، ــی ــاري و  ویژگ هــاي آم
هـاي آمـاري بــراي    هــا بـراي آنتروپـی، ویژگــی   بنـدي داده  تقسـیم 

مرحلــه  پـنج بـراي   DWTاز   CDو CAنرمـالیزه و غیـر نرمـالیزه    
هاي آماري براي نرمالیزه و غیـر نرمـالیزه    طور جداگانه، ویژگی به

  .، خط سیر سیگنالPSDبندي داده براي  تبدیل فوریه و تقسیم
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منظـور آمـوزش    صـورت تصـادفی بـه    هـا بـه   دهاز دادرصد  70
افـزار   شبکه با استفاده از نرم آزمایشآنها براي درصد  30 شبکه و

  استفاده قرار گرفت. مورد R2010aلب تم
نـورونی   30لایه میانی دو ورودي و 260، شامل MLP شبکه 

باشد. شبکه با دو کلاس آمـوزش   نورون در لایه خروجی می 2 و
خروجی شامل یکـی از دو اعـداد    که يطور شد به آزمایشدید و 

: 1 بعـد و  يا قـه یدق 5عدم وقوع زلزلـه در فاصـله    :0باشد:  زیر می
  دقیقه بعد. 5وقوع زلزله در فاصله زمانی 

 21نگـار در   هاي ثبت شده لـرزه  اول که از سیگنال آزموندر 
 406 ، شبکه پرسپترون پس ازشدایستگاه از سراسر ایران استفاده 

دوم بـا  آزمـون  نسبت بـه   يبهتر اریرار فاز آموزش، به نتایج بستک
دقیقـه   5هـاي   ) براي تشـخیص ناهنجـاري  درصد 1404/81دقت (

مدل کـردن آشـوبناکی سـیگنال بـر اسـاس       و قبل از رخداد زلزله
هـاي ثبـت شــده    وقتـی از داده  کـه  یدرحـال  ؛دسـت یافـت   نویزهـا 

، شـبکه پرسـپترون بعـد از    شدنگاشت در ایستگاه قیر استفاده  لرزه
دقیقـه قبـل از    5هاي  تکرار فاز آموزش به تشخیص ناهنجاري 76

و مدل کـردن آشـوبناکی سـیگنال بـر اسـاس نویزهـا       وقوع زلزله 
نمـایش داده  ) 2( ، ایـن نتـایج در جـدول   رسـید  8696/60دقت  به

  شده است.
  

ي ثبت ها : نتایج عملکرد شبکه پرسپترون با استفاده از سیگنال)2(جدول 
  .ایستگاه در مقایسه با ایستگاه قیر 21نگار در  شده لرزه

  شبکه پرسپترون   ها کننده بندي دسته
  ایستگاه) 21چند لایه (

   پرسپترون شبکه
 قیر) ایستگاه ( لایه چند

Accuracy 1404/81% 8696/60% 

Sensitivity 70/80% 9565/0% 

Specificity  58/81% 2609/0% 

Average Error 1663/0     1691/0 1642/0      1750/0  
  

 آزمـون دهد که شبکه پرسپترون چنـد لایـه در    نتایج نشان می
ایسـتگاه   21نگاشـت   هـاي لـرزه   اول، یعنی حـالتی کـه از سـیگنال   

دوم، یعنـی   آزمـون با دقت بیشتر نسبت بـه   يا جهیاز نت شداستفاده 
، گردیدنگاشت ایستگاه قیر استفاده  هاي لرزه زمانی که از سیگنال

تواند مسـاوي   این تفاوت می یکی از دلایل  است.شده برخوردار 

هـاي   تعـداد داده زیـرا   ،هـاي هـر دو روش باشـد    نبودن تعداد داده
ایسـتگاه   21مورد استفاده براي آموزش و آزمـایش شـبکه بـراي    

داده) بــوده اســت.  148قیــر ( ســتگاهیاز اداده)  760بســیار بیشــتر (
شناختی  هاي زمین این به دلیل اینکه در هر منطقه ویژگی علاوه بر

ایـن   انتخاب و اضـافه نمـودن   رسد یمختلفی وجود دارد، به نظر م
هـاي مربـوط بـه     ویژگی شناسی به هاي غیر وابسته به زمین ویژگی

 هوشـمند  ي نتایج شـبکه تواند بر رو شناختی در هر منطقه می زمین
 ــ ــخیص ب ــ یدر تش ــه   ینظم ــداد زلزل ــل از رخ ــردن   قب ــدل ک و م

    باشد. رگذاریتأث آشوبناکی سیگنال بر اساس نویزها
  
 گیري نتیجه -3

هاي غیـر مربـوط بـه     دهد که ویژگی نشان میحاضر پژوهش 
را  تواند مـا  شناسی و تنها وابسته به پردازش سیگنال لرزه، می زمین

مـدل کـردن آشـوبناکی سـیگنال بـر اسـاس       به یافتن راهـی بـراي   
هـدایت نمایـد،    قبـل از رخـداد زلزلـه    ینظم یتشخیص بو  نویزها

شناسـی   هاي مربوط به علـم زمـین   راهی که از ادغام آن با ویژگی
هـاي   ویژگـی استفاده از افق روشنی را در پیش رو خواهد داشت. 

بـه   ل بـر اسـاس نویزهـا   مدل کردن آشـوبناکی سـیگنا  در  کارآمد
و تــلاش بــراي حــذف بیشــتر نویزهــاي   کمــک شــبکه هوشــمند

مـا را  ي ایـن روش بـر روي سـیگنال لـرزه،     سـاز  ادهی ـپاحتمـالی و  
و زودهنگـام تغییـرات    تـر  قیدقیافتن راهی براي تشخیص  يسو به

و ویرانی ناشـی   ریوم و کاهش صدمات، مرگقبل از وقوع زلزله 
  . کند یاز زلزله هدایت م

هــا را مــورد  روش ارائــه شــده، مــاتریس جدیــدي از ویژگــی
سـیگنال در فاصـله    یختگ ـیر هـم  استفاده قرار داد کـه توانسـت بـه   

ایستگاه ثبت زلزلـه از   21لرزه را براي  دقیقه قبل از زمین 5زمانی 
به کمک شـبکه  درصد  1404/81 قبولسراسر ایران، با دقت قابل

ناکی سیگنال بـر اسـاس   آشوب پرسپترون چند لایه تشخیص دهد و
  سـپس الگـوریتم مـورد اسـتفاده در ایـن       ي نمایـد. سـاز  مدلرا  نویزها

 ،گرفتنگار ایستگاه قیر مورد بررسی قرار  هاي لرزه روش بر روي داده
درصـد   70بعـد از آمـوزش توسـط     در این حالت شبکه توانسـت 

درصــد  8696/60بــا دقــت  نگاشــت هــاي ذخیــره شــده لــرزه داده
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درصد رکورد باقیمانـده   30براي  را قبل از رخداد زلزله ینظم یب
و  تشخیص دهدنگاشت این ایستگاه   هاي ذخیره شده لرزه از داده

. هرچنـد  ي نمایـد سـاز  مدلآشوبناکی سیگنال بر اساس نویزها را 
هاي زلزله ثبت شده در این ایستگاه به نسبت تعـداد   تعداد سیگنال

باشـد ولـی    ایستگاه کمتـر مـی   21هاي زلزله ثبت شده در  سیگنال
در  یخـوب  هاي مورد استفاده در این الگوریتم توانسـت بـه   ویژگی

ــاري  ــخیص ناهنج ــه   تش ــوع زلزل ــل از وق ــاي قب ــردن   ه ــدل ک و م
در هر دو حالـت، نقـش خـود     آشوبناکی سیگنال بر اساس نویزها

  ).7را ایفا نماید (شکل 
  

  
و ) SEN(، حساســیت )ACC( هــاي دقــت : مقایســه ویژگــی)7(شــکل 

شبکه پرسپترون چند لایه براي ایستگاه قیـر در  ) SPE(اختصاصی بودن 
  ایستگاه. 21مقایسه با 

  

ــ ــتري از    دشــو یپیشــنهاد م ــداد بیش ــورت امکــان تع ــا در ص ت
 يآور راي هـر ایسـتگاه ثبـت زلزلـه جمـع     بنگار  هاي لرزه سیگنال

این روش در هـر ایسـتگاه تعـدادي     يساز ادهیشود و در صورت پ
شناسی مربوط بـه آن منطقـه نیـز بـه مـاتریس       هاي زمین گیاز ویژ

ي دیگــري بــراي هــا روشاز  هــا اضــافه گــردد. همچنــین ویژگــی
ماشـین  حذف بیشتر نویزهاي احتمالی در سیگنال استفاده شـود و  

  نیز در تحقیقات آینده مورد استفاده قرار گیرد.شورایی 
  

  سپاسگزاري
ي نگارهـا  لـرزه هاي ثبـت شـده    این پژوهش با استفاده از داده

ی و مهندسی زلزله صورت گرفته شناس زلزلهی الملل نیبپژوهشگاه 
از همکـاري دکتـر مختـاري، دکتـر انصـاري،       لهیوس ـ نیبـد است. 

بینـی پژوهشـگاه    دکتر زعفرانی و همچنین همکـاران مرکـز پـیش   
  آید. ی به عمل میقدردان
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