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 چکیده

عموماً لرتتاط میان پارلما های لث گذلر لی در محاسببتام ماول ر رک ببز     

شود. لکن نگا  لمکان ب ق لری م اقیم لرتتاط میان لی دکو  میصورم  نجی  به

نماکو. تحت قیو مذکور دلمنه های غی مجا ر  نجی   پارلما ها رل سلب میحلقه

های پیچیو  محو د لسبباداد  ل  ر لبم ماول ر محاسببته رک ببز در مجموعه  

جاد لی   لکلکن تحقیق با با نوک ببی ر لبم محاسببته رک ببز      در شببود.می

های غی مجا ر ل  پارلما ها، لمکان لفزلکش کارلکی لمکبان لرتتباط میبان حلقبه    

لی ف لهم آمو  لست. در لدلمه با لفز دن پارلما های ر لبم محاسته رک ز     

ر لبم لی، لمکان لسبباداد  ل  هوشببمنوی به مداد م محاسببته رک ببز       

های هوشمنو لکجاد شو  لست. لکن لفزلکش مذکور در ب آ رد رک بز تاامم 

هبای مادود ب لی حا م متال  مولماه با تاوکوهای  قبابلیبت ببا لرلمبه م بار     

در نااکت نحو  تدمیم کارب د  هوشبببمنبو مورد ب رسبببی ق لر گ فابه لسبببت.   

م اامچارچوب پیشبناادی ب لی حا تی که پارلما های هوشببمنوی در  ور ت 

 .نماکو تش کح شو  لستصورم دکنامیکی تغیی  میبه

لی، تاوکوهای هوشبببمنو، توسبببده ر لبم رک بببز      :کلیدی واژگان

 .پارلما های هوشمنوی، رک ز لسااتیز   دکنامیز

 

 مقدمه -1

ب آ رد رک بببز ماومببه کبز دلرلکی ل  دک بببا  مورد تومببه  

محققین بود  لسببت. لکن موعببو  با لفزلکش لث گذلری دلرلکی در 

هببای مبباکگزکنی آن لهمیببت  مبحبیم ل  لو   نیز دشبببولری  

کابو. دلمنه کارب د ب آ رد رک ببز ب ببیار  سببی   چشببمگی ی می

های لسبت. ااساگا  ل  یه محاسته رک ز، مولماه لن ان با پوکو  

 تیدی ماننو   ز ه   سیل   نیا  به سااان  ک بناهای مونی لکمن   

د یل عو  مشتص بودن  پاکولر بود  لسبت.     به کک  لسبت به  

دقیق  مبان، مکبان   شبببوم رابولد تاوکوهای  تیدی، همولر     

محاسبته رک بز با مداهیم آماری   لحاما تی عجین بود  لست.   

هبا ببه ف آکنبو محباسبببته رک بببز      در نایجبه  ر د عبو  قیدیبت   

های لای  با تومه به نیا  چشبببمگی  ناپذک  لسبببت. در سبببارگ کز

 های بیمه، تحقیقام  سیدیته هزکنهگ  به محاسب های بیمهسبا مان 

ب لی محاسبته سبیح رک ز کز دلرلکی در ب لب  حولدط  تیدی   

های هاکی با ل مانلنجا  شبو  لسبت. محاسبته رک ز در مجموعه   

های  تیدی ت  ل  رک ز تاوکوم لتب پیچیو گی  به نو    تصمیم

گی ی، تمامی هبای  نبو ، فباکاور تصبببمیم   لسبببت. در مجموعبه 

دهو. لکن لث گذلری ل  های رک بببز رل تحت ترثی  ق لر میل مان

لنجامو. تدارک  آغا  شو    به تغیی  ر لبم   ف آکنو محاستام می

در لدلمه مقومه لکن مقا ه لباول به لدبیام فنی محاسببته رک ببز در 

لی ل  حولدط  تیدی پ دلااه شبببو    پز ل  عنولن نمونه  ز ه به

ی هاسبته رک ز با لحا اب ل مان آن م  ری ب  ر کک دهای محا

 گی    هوشمنو لرلمه اولهو شو.تصمیم

سببابقه تحقیقام نوکن در رلسبباای محاسببته رک ببز ماومه  

ت کن تابوکولم  عنولن ککی ل  مامهبا در ب لب    ز به، ببه   دلرلکی

رسببببو. ل  ل  ین تحقیقببام ب لی ق ن می تیدی، بببه حببو د نیم

ه پژ هش ل گ می ن   تولن بمحاسبته رک ز ا ارم   ز ه می 

[ لشبببار  نمود. در پژ هش مذکور ع    ب  ب آ رد 1] همکبارلن 

حجم تلدام   مج  حین، تتمینی ب  ا ارلم لقاصادی نیز لرلمه 

ل  ممله نت این  1۷۹۱[ در سار 2شو  لست.  کامن   همکارلن ]

 ی حلی رل ملف لدی بودنو که ر لبم محاسته لحاما تی ا ارم     
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ر لبم در تحقیق مذکور ب لی محاسته ا ارم  لرد  کننمودنو. ل

ب  کز سببا   پنط  تقه مورد لسبباداد  ق لر گ فاه لسببت. شببور    

در  مینبه محاسبببته ر لبم تج بی     1۷۹2[ در سبببار ۱همکبارلن ] 

لی ر کک دهببای پیشبببین رل لرتقببا  قببابببل  تئوری ا ببببارم     

 های مادودیآ ماکش لی دلدنو. در بتشی ل  تحقیق مزبور،م حظه

لی های متال  سببا  ب لی محاسببته تولب  ب آ رد ا لبی ب لی ل مان

 1۷۹۱در سار  ATC-13 [4]نامه گ    تو کن آکین لرلمه شو  لست.

میبا دباتی رل ب لی تبو کن کبز ببانبز دلد  م تتم با ا بببارم       

لی در لکبا بت کبا ید نیبای آم ککا لرلمه نمودنو. در     لحامبا ی      

سبببا   مادبا م لعم ل  صبببندای، تجباری       ۷1میبا دبه مبذکور    

م کونی مورد میا ده ق لر گ فانو. نایجه تحقیق مذکور در قا ب 

ر لبیی ب لی ب ق لری لرتتاط لحاما تی میان شوم   ز ه   هزکنه 

 کامن   همکارلن در قا ب  1۷۷2ا ببارلم می ح شببو. در سببار 

 اکه ر شتحقیقاتی رل ب لی ب آ رد ا بببارم ب  پ [،۱پ  ژ  فیما ]

سبببا ی نمودنو. نااکط لکن تحقیق در قا ب سبببنجش ل  د ر پیباد  

لرلمه شو. میابق ر ش  1۷۷۹لفزلر شناااه شو  هز س در سار ن  

آمو که با در دست دلشان سی ام لرلمه شو ، لکن لمکان ف لهم می

 ارم ها، پاسخ   الرتدا    ت لکم ممدیای در سا   بارب  مانتی،

. لکن مام با لسبباداد  ل  تولب  ف فیت   تولب  سببا   محاسببته شببود

شکننوگی ب لی محاسته ا ارلم لقاصادی ب  متنای نااکط حاصل 

ا لفزلر بدرمه آ لدی محقق شو  لست. لکن ن  های تزل  سبی ام 

تصبببحیحاتی تاکنون مورد تومه ب بببیاری ل  محققین ق لر گ فاه 

لسبباداد  ل   چنوکن تحقیق با 2۱1۲لی که در سببار گونهلسببتب به

لفزلر در  مینببه تتمین رک بببز نولحی متال  بببه ثتببت  لکن ن  

کز ر ش  1۷۷۱[ در سار ۹[. گاناوری   شا  ]۹-۲رسیو  لست ]

متانی ب  سببنارکوهای متال  رل ب لی محاسببته ا لبی سببا   لرلمه  

نمودنو. لکن محققین لمزلی سااامان رل به سه بتش لمزلی بارب  

بنوی ها تق یملی   محاوکام سا  ب  سا  لی، لمزلی غی  بارسا  

ک د    ب لی ه کببول  نحو  ب آ رد ا بببارم رل لرلمببه نمودنببو.  

لث   1۷۷۲[ در میببا دبه اود در سبببار  ۷سبببینگبار   ک میجیبان ]  

تغیی لم تح کبز  ر دی ب  ا بببارلم لقاصبببادی رل در ف آکنو   

[ 1۱محاسته ا ارم ب رسی نمودنو. همچنین پورت    ک میجیان ]

ر کک دی تما  لحاما تی رل پیشببنااد نمودنو که  2۱۱1سببار در 

های محاسته ا ارم   هزکنه در آن ب لی نت این بار عو  قیدیت

[ 11تدمی  دلرلکی رل مورد تومه ق لر دلدنو. کورنل   ک ل کنکل  ]

چارچوبی رل ب لی ر لبم محاسته رک ز   ا لبی  2۱۱۱در سار 

 ت کن متنای محاسببتامن ماول رلرلمه ک دنو که ل  آن  مان تاکنو

شببود. در لدلمه  لمولت ببیکوس    لی مح ببوب میرک ببز     

لفزلکش تورکجی بارگذلری دکنامیکی  2۱۱2[ در سار 12کورنل ]

عنولن رلهکاری ب لی ب آ رد تولب  ا لبی سببا   در سببیوح  رل به

متال  شوم   ز ه پیشنااد نمودنو. در ر کک دی مشابه، لص نی 

ر لبیی رل ب لی محاسبببته لحامار  2۱۱۱[ در سبببار 1۱]   می لنول

و. لی لرلمه نمودنا لبی سبا   در ب لب  سیوح متال  تاوکو      

لث  تغیی لم شبببکل  2۱۱۱[ در سبببار 14همچنین بیک    کورنل ]

ی های شکننوگلی رل ب  منحنی ی  پاسخ در تح کز  ر دی     

نحو   2۱۱۹ر سبببار [ د1۱مورد  حبا  ق لر دلدنبو. بیک    کورنل ]  

ها در ف آکنو محاسبببته رک بببز رل ب رسبببی  لفزلکش عبو  قیدیبت  

ر لبم پیشببناادی  2۱14[ در سببار 1۲نمودنو. سببدادم   همکارلن ]

لی    های م بباقیم    کورنل   ک ل کنکل  رل ب لی تلدیق رک ببز

 های غی م اقیم لماماعی آن مورد لساداد  ق لر دلدنو.رک ز

هاکی که دلرلی آ رد رک ببز مجموعهدلنش ر   در  مینه ب 

 های قابلگی  ه بببانو نیز پیشببب فت هبای  نبو    تصبببمیم  ل مبان 

هاکی که لن ان نقشی در آن لی دلشباه لست. تمامی حو   م حظه

شونو. ل  ممله لکن ها مح وب میکنو، مز  لکن مجموعهلکدا می

تولن به لقاصبباد، آمو ش، سببیاسببت    ر ش لشببار    ها میحو  

های هوشبببمنو   دکنامیز ل  پیچیبوگی تحلیل سبببی بببام   .نمود

های رکاعی درگی  با لکن های آنااسبت. ه چنو تئوری شبااصبه  

ها مورد تحقیق پژ هشببگ لن ها، سببارم ببئله ل  ممله تئوری با ی

[،  یکن هنو  فاصببله  کادی با ف لگی  شببون حل  1۹بود  لسببت ]

د. مشابه  مود دلر م امل  لقدی با لساداد  ل  لکن لبزلر   لبزلرهای

د یل  لقدیت فوق ب بببیاری ل  ب آ ردهای رک ببز به سبببمت   به

  ه نظ لنب آ ردهای کیدی سوق دلد  شو    در لکن میان نظ  صاحب
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 [.1۷-1۹کنو ]حو   در تدیین میزلن رک ز نقش کلیوی رل با ی می

ل ذک  دلرلی لدبیام فنی متاص اود هبای فوق ه کبول  ل  حو   

بود    موعبو  لکن تحقیق نی ت. ل آنجاکه هوو ل  لکن تحقیق  

لی لسببت، ل  لرلمه لدبیام فنی رک ببز تدمیم ر لبم رک ببز     

نظ  شو    تناا در بتش   ح م ئله، های دکگ  صب و در حو  

های هوشبببمنو مورد وبه ف لاور نیا ، لدبیام فنی رک بببز تاوک

 گی د.ب رسی ق لر می

 

 طرح مسئله -2

 به ر لبم تولنلی میت کن ر لبم رک بببز     ممله رلکطل  

 [.2۱( لشار  نمود ]2(   )1)

(1)                λTC(𝑧) = ∫ ∫ ∫ ∫ GTC|DVE (z, u)fDVE|DM(u, v) 

fDM|EDP(v, y)fEDP|IM(y, x)|dλIM(x)|                                      

(2    )λIM(x) = ν∫ ∫ P(IM > x|
RM

M,R) fMfRdMdR 

، TC ،DVE ،DM ،EDP ،IMدر ر لبم فوق پببارلما هببای 

M ،R   ν ت تیب کل هزکنه ا ببارم، هزکنه ا ببارم به کز  به

لی، شببوم      تج به شو ، ل مان، لنوکز ا لبی، تقاعبای      

بزرگای   ز ه، فاصبببله تا گ بببل م بببتب   ن ا کل ر کولدهای  

ت تیب، ن ا تج به شوتی ، بهIMλ   TCλباشو. همچنین لی می    

لسبببت.  z  ن ا تحمیل هزکنه کل بیش ل  مقولر  xبیش ل  مقولر 

باشببو. می TCλگی ی در محاسببته رک ببز در  لق  پارلما  تصببمیم

لی لی که در صببورم ق لرگی ی مقولر لکن پارلما  در با  گونهبه

شود. چنانچه مشبتص، سبیح رک ز ماومه دلرلکی مشتص می  

لبم لی حذو شبببو ، ر در ر لبم فوق ن ا کل ر کولدهای     

صببورم لحاما تی با نوک ببی شببو    در با نوک ببی، همه  تناا به

( ۱( به ر لبم )2(   )1مد فی شونو ر لبم ) Pتولب  لحامار با نماد 

 شونو:( تتوکل می4  )

(۱)        PTC = ∫ ∫ ∫ ∫ PTC|DVEPDVE|DMPDM|EDPPEDP|IMPIM 

(4  )                                                       ,IM M RIM M R
M R

P P P P 

 صورم( ف ض شو  لست لرتتاط پارلما ها به2(   )1در ر لبم )

ا صببورم م بباقل ب ماول ی ب ق لر شببو    پارلما های غی  ماول ی به

ککوکگ  در لرتتاط نی بببانو. م  ً هزکنه ا لبی کز ل مان در سبببا   

لکجاد شبو  در سا   هوو،   ، ب ح بب لنوکز ا لبی DVEهوو، 

DMه نوبه اود  لب بباه بشببود   لنوکز ا لبی نیز به، محاسببته می

باشببو. همچنین تقاعببای ، میEDPلی سببا   هوو، تقاعببای     

، ب ح ب شوم      تج به شو  توسم EDPلی سبا   هوو،      

شبببود.  یکن چنانچه منتش  مین ، محاسبببته میIMهمبان سبببا  ،  

  کابو. ار باکو تغییلکجاد کنو نوشببا لی ا لبیصببورم غی   نجی  به

 چنانچه در لث    ز ه کز سا   مجا ر ب لی م ار در صناک  پا  شیمی

ر ی سبا   هوو سبقوط کنو، ا لبی کز سا    لب اه به تقاعای   

( که ۱لی سبا   مجا ر اولهو شو. در چنین حا ای در مداد ه )     

تناا به ب لی سبببا   هوو نوشببباه شبببو ، هزکنه ا لبی کز ل مان نه

صبببورم شبببود، بلکه بهلی اود سبببا   م بوط میاعبببای     تقب 

 د. پذکلی سبببا   مجا ر نیز ترثی  میغی م ببباقیم ل  تقاعبببای     

 تج به شببو  لی سببا   مجا ر نیز تابدی ل  شببوم     تقاعببای     

 ر  هزکنهلست که مدمو ً ب لی د  سا   مجا ر کک ان لست. ل  لکن

مز ل    کق تقاعای ، بهDVEا بارم به کز ل مان سبا   هوو،   

ب ق لر  IMلی اود سا  ، ل    کق دکگ ی نیز لرتتاط م اقیم با     

لی نشان دلد  شو  در لست که لرتتاط  نجی   نماکو. لکن در حا یمی

لی اود رل ل    کق تقاعای      IMبا  DVE( تناا لرتتاط ۱رلبیه )

ل  لرد محاسببتام لی سببا   مجا ر ربینو   تقاعببای     سببا   می

نماکو. رلهکار حل لکن م ببئله در بتش بدو مورد ب رسببی ق لر  نمی

شبببود که در گا  فوق دکو  می اولهبو گ فبت. ببا عنباکت به م ار    

لی نیا  به تدمیم ب لی  حا  نمودن غی  نت بببت ر لبم ماول ر     

لی پارلما ها دلرد.     به کک  لست که نکاه ب ق لری رلبیه  نجی  

( در تحقیق کورنببل   4(   )۱لی در لمزلی ر لبم ) نجی   غی 

[ مورد لشار  ق لر گ فاه لستب  یکن در مقا ه مذکور 11ک ل کنکل  ]

  د.نظ  کتولن ل  لکن لرتتاط ص وترکیو شو  در لغلب م امل می

چنانچه در نظ  باشبو ر لبم مورد لساداد  در ب آ رد رک ز  

های هوشببمنو   مان ب لی ب آ رد رک ببز صببورم هم لی به    

ولمل ت کن عمحییی نیز مورد لسبباداد  ق لر گی نو، نیا  لسببت مام
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انو  ر لبم گنج تولف  هوشمنو در لکن –لث گذلر در ف آکنو تاامم

تاامم هوشببمنو، سببه  شببونو. در لدبیام فنی بحر رک ببز تحت

های (، ماغی C) (   هزکنهV) پذک ی(، آسبببیبTپبارلما  تاوکو ) 

شبببونو. در ر کک د کمی لصبببلی ب آ رد رک بببز مح بببوب می

محاسبته رک بز هوشمنو رلبیه پاکه  ک  بیشا  مورد لساداد  ق لر   

 [.21، 1۷گی د ]می

(۱                                     )            R = P(C) × P(V) × P(T) 

ت تیبب لحامببار راببولد  بببه P(T) ،P(V)   P(C)در لکن رلبیبه  

 C  لحامار تحمیل هزکنه  Vپذک ی ، لحامار لکجاد آسببیبTتاوکو 

بحر  هاید یل پیچیوگی تومه آن لسببت که بهلسببت. نکاه ما ب

رک بز تحت تاامم هوشبمنو، در ب یاری ل  م لم  حای ل  رلبیه   

  تحلیل کیدی بحر رک ز ب نو  شو ( لساداد  نشو    به۱سباد  ) 

 مانی کز سببیح ل  هزکنه مشببتص رل لسببت. لکن رلبیه لحامار هم

 مبانی که دلرلکی سبببیحی ل  آسبببیب مدلو  رل تحت تاامم کز  

ا  که نیدهو. درصببورتیدسببت می تاوکو مشببتص تج به کنو به

بباشبببو سبببیوح متال  تحبت ه  کبز ل  سبببه پبارلما  تابوکو،       

ر محاسته  لرد شونو به تدولد حا م مورد پذک ی   هزکنه دآسبیب 

ب رسی محاسته لنجا  شو    سپز لحامار ف لگذشت ل  کز هزکنه 

ت  لکن آکو. ف   کاملدسبببت می ااص ل  مجمو  تمامی حا م به

 ( با نوک ی نمود.۲صورم ش  ی میابق رلبیه )تولن بهرلبیه رل می

(۲                           )Pijk = P(Ci|Vj , Tk)  P(Vj|Tk)   P(Tk)  

رم صببومتال  رلبیه بههای در نوشبباار فوق تدارک  بتش

  ک  لست.

 ش ط مولماه با تااممبه Vj پذک ی در سبیح لحامار آسبیب 

Tk                                                                                                 P(Vj|Tk)  

به دلرلکی  Tkبه شببب  ی که تاامم  Ciلحامار راولد هزکنه 

   P(Ci|Vj , Tk)                    آسیب تحمیل ک د  باشو Vjدر سیح 

  تحمیل آسببیب به دلرلکی در  Tkلحامار کا رک ببز تاامم 

 ijkP                رسانیلکن آسیب در پی Ci  راولد هزکنه  Vjسیح 

در لکن نو  نوشببباببار، مدمو ً لرتتبباط پببارلما هببای متال  بببا 

  در  شودصبورم عبمنی  حا  می  ککوکگ    عولمل ترثی گذلر به

صبببورم صببب کح ماکگاهی ب لی پارلما های هوشبببمنوی ر لبم به

ورم صشبود. چنانچه در نظ  باشو پارلما های لث گذلر به دکو  نمی

صورم ه رک ز باکو بهم باقیم  لرد محاستام شونو ر لبم محاست 

ت ی با نوک بی گ دنو. در لکن رلسبباا     لسببت سببیح دلنش  مام 

مابامم   مبولف  ل  اود   ل  دکگ ی در محباسبببتام  لرد شبببود.    

همچنین تولن لعمار تصبمیمام هوشبمنو توسم ه  کز ل    فین   

 ماامم   مولف  باکو در با نوک ی ر لبم مام  دکو  شود.

  با نوک بببی ر لبم رک بببز لمکان  در لکن تحقیق ببا تدمیم  

لی که منشر تصادفی دلرد، ل  لساداد  آناا در ب آ رد رک ز     

  محاسببته رک ببز تاوکولم هوشببمنو، ل  سببوی دکگ ،  سبو کز

صببورم م بباقل ف لهم شببو  لسببت.     به کک  لسببت ر لبم  به

 –لی تدمیم دلد  شبببو  لمکبان لسببباداد  در تاوکوهای تو         

باشنو که موعو  لکن تحقیق نتولهو بود. ز دلرل میهوشبمنو رل نی 

ب لی  لیدر لدلمبه لباول ف   ل  یه ر لبم تدمیم کافاه رک بببز      

پز شود. س حا  نمودن لث لم غی م اقیم به هم ل  م ار لرلمه می

منوی لی که لث لم هوشف   ثانوکه تدمیم کافاه ر لبم رک ز     

 چنو م ار تتیین شو  لست.تاوکو در آن  حا  شو  به هم ل  

 

 ایروابط تعمیم یافته ریسک لرزه -3

لی در ف   تدمیم کافاه چارچوب محاسبببته رک بببز      

 ور که مشبباهو  [. همان11( لرلمه شببو  لسببت ] ۹(   )۹ر لبم )

( اارج شبببون نوشببباار ل  ۱( با رلبیه )۲شبببود تدا م رلبیه )می

ه با پارلما  با  لسیمدنی که دکگ  ه  لی لست. بوکنحا ت  نجی  

م نیز صببورم م بباقی پارلما های دکگ  در لرتتاط نی ببت. بلکه به

( ۲شود. لکن ب ق لری لرتتاط م اقیم در رلبیه )ها ب ق لر میلرتتاط

 با لعافه نمودن پارلما های با رنگ ق مز مشتص شو  لست.

(۹)
, ,, , , ,DM EDP IM ETC IMTC DVE DVE DM DM EDPDP IM I E IMM DPP P P P P P     

(۹     )                                           
,IM MIM M R R M

M R
P P P P 

( تلدیق شبببو    تیابقی میان ر لبم ۹(   )۹چنبانچبه ر لبم )  
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لی لکن بتش   ر لبم لرلمه شو  در بتش قتل لنجا  رک ز     

 ( دست کافت:۷بنوی رلبیه )تولن به تق یمشود می

(۷) 

  هزکنه در رلبیبه فوق بتش تابوکبو، آسبببیبب در لث  تابوکو      

لی لنو. در ر لبم رک بببز     ما تب ب  آن ل  هم تدکیز شبببو 

ها، رک ببز ت ممه رکا ی دلرد.  یکن عموماً آثار ماننو سبباک  حو  

گی د. همچنین ل  آثببار بلنببومببوم کما  مورد ب رسبببی ق لر می

شبود.     به کک  لسبت نوشباار    نظ  میغی م باقیم مدمو ً صب و  

لی ن ببتت به ب لی محاسببته رک ببز      ( ۷لرلمه شببو  در رلبیه )

(، ل  دقت بیشببا ی ب لی در نظ  گ فان آثار 4(   )۱ر لبم ماول ر )

تز که ب لی تزعنولن نمونه درصورتیمذکور ب اوردلر لست. به

های های مات کزپارلما ها د  سیح در نظ  گ فاه شود تدولد درلکه

های مذکور درلکهاولهو بود که نحو  نماکش  2محاستاتی تولنی ل  

 صورم نمونه در عمیمه لکن مقا ه لرلمه شو  لست.به

 

وارد بر یک دارایی با  نمونه برآورد احتمال هزینه -3-1

 ایاستفاده از روابط تعمیم یافته لرزه

ل  ( د  دلرلکی م اقل )ل  ( -1عنولن نمونه میابق شکل )به

مجام    )ب( کببه در مجببا رم ککببوکگ  ق لر دلرنببو در کببز 

 لی مجام  رل تحت ترثی  اود ق لرپا  شیمی مد  ض لست.   ز ه

صببورم دهو. لکن منتش  مین میزلن ا ببارم ااصببی رل به می

لسبببت که  نماکو. لکن در حا یم ببباقیم ب  دلرلکی )ل  (  لرد می

ممکن لسبت در دلرلکی مجا ر نیز ب  لث    ز ه، بتشبی شبک اه      

سبقوط نماکو   ا ارم لعافی   آ لد شبو    ب  ر ی دلرلکی )ل  ( 

صبببورم غی م ببباقیم  لرد کنو. ل    فی ممکن لسبببت لکن  رل ببه 

دهببو. ا بببارم ه  د  ا لبی کلی   محلی رل تحببت تببرثی  ق لر  

عنولن نمونبه در حبا بت ل ر، لگ  لکن بتش مول شبببو  ب  ر ی    ببه 

 1۱۱ لی ل  دلرلکی ل ر سقوط نماکو   حای تت کببتش غی  سبا   

 مات کز  دلرلکی رل به هم ل  دلشبباه باشببو، فقم درصببو آن بتش ل

 ل شدا  ق لر اولهو دلد. ل  سوی دکگ  ا ارم محلی رل تحت

 

 

دو سازه مجاور )الف( و )ب( تحت اثر زلزله مشابه و پیش  (الف(: 1)شکل 

 ها.از تجربه خرابی

 

 
دو سازه مجاور )الف( و )ب( تحت اثر زلزله مشابه و پس از  (ب(: 1)شکل 

 ای.ای و بین سازهسازههای درونخرابی
 

 در حا ت د   لگ  لکن سقوط ب  کز تی  عضو لصلی سی ام

بببارب  سببببا   هببوو  لق  شبببود، ع    ب  تغیی  در تولب  تو ک  

MMR
M R

RMIMIMEDPIMEDPDMIMEDPDMDVEIMEDPDMDVETCTC PPPPPPPP |,||,|,,|,,,|   

TVCP ,| TVP | TP
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ل شبببدببا  ق لر لحامببا تی ا لبی محلی، ا لبی کلی نیز تحببت

گی د. در لکن د  حا ت صب فاً لث لم غی م اقیم شوم ا لبی  می

ب  ر ی میزلن ا لبی محلی   کلی مو نظ  بود    ب لی سادگی   

  لست. نظ  شوها در لکن د  م ار ص وفام باا  ل  ساک   لب اگی

ب( به تصوک  کشیو  شو  لست. پز ل   -1) لکن مداو  در شکل

صورم م اقیم ل    ز ه آسیب نقیه به  ز ه دلرلکی )ل  ( در د  

ب(  -1های  رد رنگ در شببکل )دکو  لسببت. لکن نقاط با سبباار 

لنو. همچنین در لث    ز ه تجایز سا   مجا ر شک اه مشتص شو 

شببو    ب  ر ی دلرلکی )ل  ( سببقوط نمود  لسببت. لکن سببقوط   

کو. نمارل در دلرلکی )ل  (  لرد میلث لم تت کتی غی م ببباقیمی 

( مد و حبا بت ل ر کبه در آن صببب فباً ا لبی محلی     1۱لبیبه ) ر

ش تو ک  مداو  که بتق لر گ فاه لستب بوکن ل شدا سی ام تحت

تغیی   DVE|DM,IMPصبببورم بببه DVE|DMPلحامببا تی م بوط بببه 

ی د مین حا ت مد  ض دهنو ( نشان11رلبیه ) همچنین نماکو.می

  نیز ع    ب لسبببت کببه مببات کز تو ک  لحامببا تی ا لبی کلی 

 لکن رلسببباا ل  ا لبی محلی تحبت تبرثی  ق لر گ فابه لسبببت. در   

   DM|EDPPمای ت تیبب به ببه  DM|EDP,IMP   DVE|DM,IMPهبای  ت  

DVE|DMP .لساداد  شو  لست 

(1۱)      PTC = ∫ ∫ ∫ ∫ PTC|DVEPDVE|DM,IMPDM|EDPPEDP|IMPIM 

(11 )PTC = ∫ ∫ ∫ ∫ PTC|DVEPDVE|DM,IMPDM|EDP,IMPEDP|IMPIM 

(، که ۷عنولن نمونبه م با ی با لسببباداد  ل  رلبیه )  در لدلمبه ببه  

باشو، لرلمه شو  ( می11(   )1۱ت ی ن تت به ر لبم )حا ت مام 

های لحاما تی مد  ض ب لی لکن م ار در لدلمه لسبببت. مبات کز 

، TC ،DVE ،DMمد فی شو  لست. ب لی ه  کز ل  پارلما های 

EDP ،IM که ل  ت کیب لحاما تی د  حا ت در نظ  گ فاه شو  

( تو ک  لحامار تج به 2شبببکل ) آکو.حبا بت پبوکو می    ۱2آنابا  

 دهو.ها رل نشان مینمودن سیوح متال  هزکنه

P(IM) = [0.7 0.3]  ,                                                     

P(EDP|IM) = [
0.6 0.4
0.4 0.6

]   ,                                           

 

PT(DM|EDP, IM) = [
0.4 0.8 0.8 0.8
0.6 0.2 0.2 0.2

]              

PT(DVE|DM, EDP, IM)

= [
0.5 0.8 0.8 0.8 0.2 0.2 0.2 0.2
0.5 0.2 0.2 0.2 0.8 0.8 0.8 0.8

]     

PT(TC|DVE, DM, EDP, IM) =                                       

[

0.3  0.5  0.3  0.4  0.6  0.8  0.5  0.5 
 0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.3   0.5  
0.7  0.5  0.7  0.6  0.4  0.2  0.5  0.5 
 0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.5  0.7  0.5 

]                          

 

 

 ها.توزیع احتمال تجربه نمودن سطوح مختلف هزینه :(2شکل )
 

ای به مسائل مواجه با تعمیم روابط ریسک لرزه -4

 های هوشمندتهدید

های رک بببز تابوکو در لکن بتش ر لبیی ب لی محباسبببتبه   

هوشببمنو لرلمه اولهو شببو که نولقص ر لبم ماول ر میابق آنچه 

در بتش   ح م ببئله کک  شببو رل نتولهو دلشببت   ل  ر کک د   

 لی نیز در آن با   گ فاه شو  لست.باتود کافاه     
 

 روابط پایه -4-1

ت  کک  شبببو، رک بببز چیزی مز لحامار   ور که پیشهمان

ااص   کا به عتارتی لحامار تحمیل   قو  سیحی ل  کز عقوبت

یشنااد لی پلسبت رلبیه  بناب لکن کافی ها نی بتب سبیحی ل  هزکنه 

شبببود که ب لی ه  دلرلکی با تومه به تاوکوهای مومود، موقدیت 

لکجاد شبببو  ب لی  عبببدیای دلرلکی   متا     -مکبانی  - مبانی 
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نه ک لسیه تاوکو، باولنو لحامار  قو  سیح ااصی ل  هزدلرلکی به

شبببود که در آن رل ب آ رد نمباکبو. رلبیه مذکور  مانی کامل می  

سبببیح دلنش مابامم   ما ز ل  لمکانام اود   لمکانام   و  

مقابل دکو  شبو  باشو. ب لی لکن منظور ر لبم  ک ، ب لی محاسته  

ل  که ماومه j ل  در سیحiرک بز  قو  پیاموی ف لت  ل  عقوبت  

 شود.ل  لست پیشنااد میnدلرلکی 

(12)
( ) ( , , ) ( , ) ( , )n n z q k n z q k n q k

ij ij
z q k

P C C P C C V S T P V S T P S T  
 

(1۱    ) 

 شونو.صورم  ک  تد ک  میدر ر لبم فوق پارلما های متال  به

 k شمارنو  تاوکوهای متال 

 q ل nهای متال  دلرلکی شمارنو   عدیت

 x شمارنو  سیح دلنش ما ز ل   عدیت دلرلکی

 y شمارنو  سیح دلنش ما ز دلرلکی ل  تاوکو

 z آمیزشمارنو   عدیت متا   

 e شمارنو  سیح دلنش ماامم ل   عدیت دلرلکی

 f شمارنو  سیح دلنش ماامم ن تت به لمکانام تااممی

 u شمارنو  سیح حدافت لعمار شو  ما ز

 w شمارنو  سیح تاوکو لتتاک شو  توسم ماامم

q IS̅̅xپارلما  سیح دلنش ما ز ل  دلرلکی اود در  عدیت 
q  

IT̅̅y ل kپارلما  سیح دلنش ما ز ل  تاوکو 
k  

پارلما  سیح حدافت لعمار شو  توسم ما ز با ف ض 

 ل kل  دلرلکی   تاوکو qل   عدیت  x   yسیوح دلنش 
AS̅̅̅̅

u
qkxy   

پارلما  سیح دلنش ماامم ل  دلرلکی هوو در  عدیت 

q 
ISe

q  

پارلما  سبببیح دلنش ماامم ل  لمکانام اود در تاوکو 

k ل 
ITf

k  

پارلما  سبیح تاوکو لتتاک شبو  توسم ماامم با ف ض   

ل  دلرلکی   q، ل   عدیت e   fسبیوح دلنش مشبتص   

 ل kتاوکو 

ASw
qkef  

که  Sدر لکن رلبیبه ع    ب  پبارلما هبای گبذشببباه، پارلما      

 عببدیای دلرلکی لسببت به  -مکانی -ی موقدیت  مانیدهنو نشببان

شببود بتش  ور که مشبباهو  میر لبم لعببافه شببو  لسببت. همان

( قابل با نوک ی لست که در 1۱صورم رلبیه )( به12آا  رلبیه )

آن دلنش مببا بز ل  دلرلکی اود، دلنش مببا ببز ل  تاببوکببوهببای  

مابامم، تحلیبل مبا ز با لسببباداد  ل  دلنش مومود   لنجا  فدل    

  دلرلکی هببوو، دلنش ماببامم ل  حبدببافبای، دلنش ماببامم ل  

اود   تحلیل با لسببباداد  ل  دلنش مومود    تولنمنبوی تااممی 

 لرتقای سیح تاامم،  لرد شو  لست.

که ف   مولماه با تاوکوهای هوشمنو  (12در مقاک به رلبیه ) 

 لیکه ف   تکمیل شبو  محاسبته رک ز        (۷لسبت، با رلبیه ) 

( حذو 12ل  مداد ه ) Sلما  شود که چنانچه پارلست، مشاهو  می

کنو. ( پیول می۷شبببود، لکن مداد ه شبببتاهت ب بببیاری به مداد ه ) 

 در های متال  دلرلکیعتارتی چنانچه لحامار ق لرگی ی  عبببدیتبه

( ۷ت  رلبیه )( به ف   ساد 12ب لب    ز ه کک ان باشو عم ً مداد ه )

 لیشببود. لتتاک لکن ف ض در محاسببتام رک ببز       تتوکل می

د یل تصببادفی بودن ف آکنو   ز ه، لحامار   ک ل به ماول ر لسببتب

هبای متال  دلرلکی رل تحت  لکنکبه منتش لصبببلی  مین ل  ب لی 

های شود.  یکن در تاوکوترثی  ق لر دهو مدمو ً کک ان ف ض می

 های متال  دلرلکی ب لی تاامم بههوشمنو لحامار لناتاب ب لی

ی   مذلبیت دلرلکی ب لی ماامم، گی د یل  مود فاکاور تصببمیم

کن بینی لسبببت. لکک بببان نتود    دلرلی تولب  تو ک  قببابببل پیش

لی لسبت که حای ما ز دلرلکی با لتتاک تولبی ی  گونهموعبو  به 

تولنببو نحو  تاببامم رل هببولکببت نمود    تولب  تو ک  ل  پیش می

 لی رل ب  سی ام دککاه کنو.تدیین شو 

شود در محاسته رک ز ماومه دلرلکی  ور که مشباهو  می همان

n  ل ، تولب  تو ک  متالدی مورد نیا  لسبببت که ب لی محاسبببته ه کول

های تج بی، سبببا ی مجا ی، ب دلشبببتهای شبببتیهتولن ل  ر شمی

های گذشباه به هم ل  ب ای ف عیام ساد  کننو  با    تارکتچه تقابل

وق، ای فب د. ب لی تشبببکیبل فضبببای لحامبا تی ه  کز ل  پارلما ه  

لکن تحقیقام شببکل لی ل  تحقیقام مورد نیا  لسببت. حو   مجموعه
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5.0

211
211
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q

wfe
uyxDV xyuefw
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مدنی کبه ه  رلبیبه ببه  ک  ر لبیی    گی نبو. ببوکن  دراای ببه اود می 

شببود   ه   ک  رلبیه نیز ب  لسبباس تحقیقام هوفمنو قابل  تق ببیم می

بناب لکن گا  نت ت در تشکیل کز مجموعه ماول ن  حصبور لسبتب  

تدیین مجموعه نیا های تحقیقاتی ب لی تکمیل محباسبببتبه رک بببز،   

بانز ل  عاتی   سبپز تو یو تولب  تو ک  آماری متانی ب  آن لست.  

    به کک  لسببت نحو  تشببکل   تکمیل بانز ل  عاتی مذکور    

 تولب  تو ک  م بو ه موعو  لکن تحقیق نی ت.
 

 ادیهنمونه برآورد ریسک انفجار با استفاده از روابط پیشن -2-3-3

هوو ل  لکن بتش لرلمه م ا ی ب لی ب رسببی لحامار سببیوح  

هبا با لسببباداد  ل  ر کک د موکو مد فی شبببو  در   متال  هزکنبه 

تز ر لبم مد فی شبببو ، ( لسبببت. ب لی تز1۱(   )12ر لبم )

تولب  منیقی ف ض شبببو    چنوکن م ار نیز ب لی حا م متال  

می لرلمه شبببو  سبببیوح دلنش   تولن لنجا  لفدار حدافای   تاام

 لست. تولب  ف ض شو  به ق لر  ک  لست:

pn(ISxبتش
q̅̅ ̅̅ , ITy

k̅̅ ̅̅ , ASu
qkxy̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

, ISe
q
, ITf

k, ASw
qkef

 (،1۱در رلبیه ) (

ی آن، دهنو های تشبببکیلببا ف ض عبو  لشبببا لی مابین بتش  

 تز( قابل محاسبته لست. در لکن رلبیه تز 14صبورم رلبیه ) به

 سبببیله تو ک  لحاما تی با در نظ گی ی پبارلما های مورد نیا  به 

های  ر دی م بببئله عنولن دلد سبببیوح متال  ب لی ه کول  به

 شود.تد ک  می

(14                                                                                 )pn(Vz|Sq, Tk) 

منظور تد ک  تبباب  تو ک  همچنین لنببوکز مببوکببوی بببه

( 1۱) لحبباببمببار مبب بببوط بببه بببتببش ل ر در رلبببیببه        

(pn(Sq, Tk|ISx
q̅̅ ̅̅ , ITy

k̅̅ ̅̅ , ASu
qkxy̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

, ISe
q
, ITf

k, ASw
qkef

در لدلمببه ( (

لکن تاب ،  لرد نمودن کز لصبببلی ل  لرلمه شبببود. هوو مد فی می

ر کک د منیقی در ب آ رد میزلن تولب  تو ک  لحاما تی لسببت. لکن 

مبات کز تو ک  تباب  لحاما تی ب لی م ار مد  ض در لکن بتش با   

   (q=5   k=5تومه به ف ض پنط تاوکو   پنط  عبببدیت دلرلکی )

 2۱لرلی های سیح دلنش، دتز بتشهمچنین د  سیح ب لی تز

 ع ب تدولد حا مل  حاصل 2۱سی  لست. عود  ۲4ساون   

 ۲4تاوکو در تدولد حا م  عبدیت حاصبل شو  لست. همچنین عود   

های دلنش در عب ب تدولد سیوح در ه کز ل  بتش ل  حاصبل 

عنولن نمونه، با لساداد  ل  دست آمو  لست. لکن مات کز، به هم به

ی لسبببت. در لکن م بار دلمنه ( قباببل ب آ رد   1۲(   )1۱ر لبم )

های مؤث  در آن  حا  که همه لنوکز DV لسبببم  پارلما  حو

لست. لعولد نزدکز به ک لن با ی  4۹/4   22/۱لنو، مابین شو 

پارلما  مد و  عببدیت مناسببب مولف    لعولد نزدکز به ک لن 

پباکین مد و  عبببدیبت مناسبببب ماامم در تقابل بین مولف       

(، شبب ط ن مار 1۱کک  لسببت در رلبیه ) ماامم لسببت.     به

های مات کز لحامار شبب  ی رعاکت شببو  لسببت. با  بودن درلکه

 ( قابل محاسته لست.1۱(، رلبیه )1۲تا ) (14لساداد  ل  ر لبم )

(1۱ )     

pn(Sq, Tk|ISx
q̅̅ ̅̅ , ITy

k̅̅ ̅̅ , ASu
qkxy̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

, ISe
q
, ITf

k, ASw
qkef

) =

Fq,k
x,y,u,e,f,w

∑ ∑ F
qi,kj

x,y,u,e,f,w
5

j=1

5

i=1

                                          

Fq,k
x,y,u,e,f,w

= {

DV3 DV < 0.75
DV5 0.75 < DV < 1.25

(
1

DV
)

3

DV > 1.25

}     

    

(1۲     ) 

در گببا  بدببو، تبباب  تو ک  لحامببار م بوط بببه  لب ببباگی   

اب  م، ، نیز ب  لساس تپذک ی به سیوح تقابل مولف    ماامآسبیب 

شبببود. در رلبیه ( ف ض می1۹صبببورم رلبیه )تو ک  ن مار   به

، لرلمه شو  لست. لکن رلبیه، با k,qμ(، نحو  محاسبته میانگین،  1۹)

قادک ی تولنو متومه به پنط سیح تاوکو   پنط سیح  عدیت، می

لاایبار کنبو. در لکن میان ک لن پاکین م بوط به    12۱   ۱۱۹/۱بین 

سیح با ی  عدیت   سیح پاکین تاوکو بود    ک لن با  م بوط 

  به سیح پاکین  عدیت   سیح با ی تاوکو لست. همچنین نحو

( لرلمه شو  لست. 1۷، در رلبیه )x,y,u,e,f,wσمحاسته لنح لو مدیار، 

شببود لکن رلبیه تناا تاب  سببیوح دلنش  ور که مشبباهو  میهمان

ی  مینه در نظ گی ما ز   ماامم در نظ  گ فاه شو  لست. پیش

رلبیه لنح لو مدیار در لکن ق بببمت آن لسبببت که ه چه تدا م 

 ناشو، پ لکنوگی تو ک  حور میانگیدلنش ماامم   مولف  بیشا  ب
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بباکبو کما  بباشبببو. مدنی کما  بودن پ لکنبوگی حور میانگین،     

پذک ی در ب لب  ساک  سیوح شبااص شبون کز سبیح ل  آسیب   

لسبت. در مقابل ه چه تدا م دلنش   فین تقابل کما  باشو   به  

ت  باشبنو، لحامار راولد آسیب در سیوح    نعتارتی   فین هم

لنح لو مدیار  ر  رلبیبه شبببود. ل  لکنمتال  ببه هم نزدکبز می  

صبببورم تابدی ل   ل که میان ب دلر لحامار سبببیح کز، ب لی  ببه 

مابامم   ب دلر لحامار سبببیح د ، ب لی دلنش   –دلنش مبا بز   

نظ  گ فاه شبببو  لسبببت.  ل که مذکور   ، درθماامم،  –مبا بز   

درمببه تغیی  نمبباکببو کببه عببود صبببد    ۷۱تولنببو بین صبببد    می

 ۷۱ماامم   عود  ی مشببابات سببیح دلنش ما ز با دهنو نشببان

ی بیشببا کن تدا م میان سببیح دلنش ما ز با ماامم دهنو نشببان

، مقولری ثابت vνلکن رلبیه ب لی پارلما  کا یت لسببیون لسببت. در 

( میزلن 1۷در نظ  گ فاه شبببو  لسبببت. ب  متنای رلبیه )  ۱ب لب  با 

لناتاب نماکو. عود  ۱تا  1/۱تولنبو لعولدی بین  لنح لو مدیبار می 

 ۱ود   ع م بوط به بیشینه تدا م سیح دلنش ما ز   ماامم 1/۱

 م بوط به حولقل تدا م میان سیح دلنش ما ز   ماامم لست.

(1۹ )pn(Vz|Sq, Tk) =

1

√2πσx,y,u,e,f,w
exp(−0.5(

(z−μk,q)

σx,y,u,e,f,w
)2)

∑
1

√2πσx,y,u,e,f,w
exp(−0.5(

(zi−μk,q)

σx,y,u,e,f,w
)2)

5

zi=1

                         

(1۹  )                                                                    μk,q = (k q⁄ )3 

(1۷ )                           σx,y,u,e,f,w = (0.1 − σv)(
2θ

π
) + σv 

منظور سباو ت لساداد  ل  ر لبم، ف ض شو   در گا  آا ، به

لسبت که مقادک  هزکنه صب فاً  لب باه به میزلن سیح آسیب لست.    

Pn(Cدکگ  تبباب عتببارمبببه > Cij|V
z, Sq, Tk)   بببه ف   سبببباد

Pn(C|Vz) مداو  لسببت که در نظ  گ فاه شببو  لسببت. لکن بوکن

 سببیب  لرد  ترثی  سببیوح تاوکو   تولف  صبب فاً ب  ر ی میزلن آ 

 لرد نتولهو ک د. در لکن تاب   هادلشبباه   تغیی  لعببافی در هزکنه 

ض شبببو  لسبببت. لکن تاب  ف  zمقولر میانگین ب لی تو ک  ب لب  با 

( ف ض شو  لست.     به کک  لست که در 2۱صبورم رلبیه ) به

ت تیبب میابق  ، ببه zμ   σلکن تباب ، میبانگین   لنح لو ل  مدیبار،    

لنو. در لکن رلبیه میانگین لعولد بین ( در نظ  گ فاه شو 21رلبیه )

کنبو کبه ک لن پاکین م بوط به سبببیح ل ر   رل لاایبار می  ۱   ۹/۱

کنبه   ک لن با  م بوط به سبببیح آا  هزکنه لسبببت. همچنین   هز

  حا  شو  لست. ۱/۱لنح لو مدیار ب لی تمامی حا م ب لب  

(2۱                      )pn(CJ|Vz) =

1

√2πσ
exp(−0.5(

(J−z)

σ
)2)

∑
1

√2πσ
exp(−0.5(

(J−z)

σ
)2)

5

Ji=1

 

(21                                               )μz = (
z+15

20
) z   ,   σ = 0.5 

در لکن ق بببمبت در قبا ب چنوکن م ار مقادک  لحامار مولمه   

ها ب لی تولب  تو ک  متال  لحامار شون با سیوح متال  هزکنه

سببیوح دلنش مولف  ل  اود، دلنش مولف  ل  ماامم، سببیح لقول  

مولف ، دلنش ماامم ل  اود، دلنش ماامم ل  مولف    سیح لقول  

منظور ساو ت بیشا  ب لی ه کول  ل  به ماامم محاسته شو  لست.

لکن پارلما ها د  سیح در نظ  گ فاه شو    مقادک  لحاما تی آناا 

ب لی بتش دلنش مولف  ل   1عنولن نمونه سیح لرلمه شو  لست. به

به مداو   2اود به مداو  عو   مود دلنش ل  اود بود    سیح 

به مداو   1  مود دلنش لسببت. در مورد سببیوح لقول  نیز، سببیح

به مداو  تولناکی در لقول  لست.  2عو  تولناکی در لقول    سبیح  

مولف  با »های لرلمه شبببو  د  عتارم     به کک  لسبببت در م ار

ممکن  «مابامم ببا دلنش لنوی ل  اود  »   «دلنش لنبوی ل  اود 

لسبببت کمی عجیب ملو  کنو.  یکن در ب بببیاری مولرد چنانچه  

بنوی مناسبببب   پ دل ش ل  عام همبولف  کا ماامم تولن دسبببا 

های اود رل نولشاه باشنو، کام ً محامل لست حای ن تت دلرلکی

 های اود نیز دلنش لنوکی دلشاه باشنو.دلشاه

 

 تهاجم کور -4-2-1

در لکن م ار ف ض شببو  لسببت که ماامم ل  عام ب ببیار پاکینی ل  

اود   مولف  دلشببباه   همچنین ل  سبببیح لقول  مناسبببتی نیز ب اوردلر 

ناسبت. در نقیه مقابل، مولف  سیح دلنش مناستی ل  اود، ماامم دلشاه  

  تولنباکی منباسبببتی ب لی لقبول  دلرد. لکن ف عبببیبام با لفزلکش مقادک      
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ه سبببیوح مو نظ  در تولب   ر دی م بببئله  لرد شبببو  لحامار م بوط ب

لست. با لساداد  ل  تولب    ر نو مد فی شو  در با ، در لکن م ار هوو، 

محاسبته لحامار مولمه شون با سیوح متال  هزکنه لست.     به کک   

( منیتق ب  ر لبم 1۱(   )12لسبببت تمببا  تولب  مورد نیببا  ب لی ر لبم )

یه ب لی رلب شو  لست. لحاما م  ر دی به ب نامه ( لاایار21( ل ی )14)

( لرلمه شبببو  لسبببت. لکن نکاه مجود 1( در لکن م ار نیز در مو ر )14)

عنولن نمونه در بتش دلنش مولف  ل  اود به 1شببود که سببیح کک  می

 به مدنی  مود دلنش لست. 2به مداو  عو   مود دلنش   سیح 

 

 برای مثال تهاجم کور. (: توزیع احتمال پارامترها1جدول )

 سطح                             

 پارامترها       
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  ماامم

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  مولف 

 1/۱ ۷/۱ دلنش ماامم ل  مولف 

 1/۱ ۷/۱ دلنش ماامم ل  اود

 1/۱ ۷/۱ سیح لقول  ماامم

 

( میزلن تو ک  لحامببار رل ب لی سبببیوح ۱)نمودلر شبببکببل 

دهو. محور لفقی سبببیوح مورد نظ  های متال  نشبببان میهزکنه

دهببو. ب لی هزکنببه   محور قببامم نیز میزلن لحامببار رل نشبببان می 

شود به د یل ق لرگی ی مولف  با دلنش گونه که مشباهو  می همان

 مقابلمناسبببتی ل  اود   دشبببمن   همچنین تولناکی لقول  با  در 

دشبببمنی بو ن دلنشبببی ل  اود   مولف    با سبببیح لقول  پاکین،  

لحامار لکنکه میزلن هزکنه  لرد شبببو  به مولف  در سبببیوح پاکینی 

با   هایباشببو ب ببیار با سببت. در مقابل لحامار ب اورد با هزکنه 

 ( لست.1های پاکین )سیح ت  ل  هزکنه( ب یار پاکین۱)سیح 

 

 تهاجم هوشمند -2-2-4

در لکن م ببار نقیببه مقبابببل م بار قتببل ف ض شبببو  لسبببت.    

مداو  که ماامم دلنش ب یار با کی ل  اود   مولف  دلشاه بوکن

  سیح لقول  با کی نیز دلرد. ل  سوی دکگ  مولف  دلنش لنوکی 

ل  اود   ماامم دلشاه   تولن لقول   ی هم ب یار محو د لست. 

ها یوح با ی هزکنهر د که لحامار سبببدر لکن حا ت لناظار می

م لتب بیشببا  ل  سببیوح پاکین باشببو. تولب  تو ک  لحاما تی   به

 .( لست2ق لر مو ر )به

 

 
 توزیع احتمال سطوح مختلف هزینه برای مثال تهاجم کور. :(3شکل )

 

 توزیع احتمال پارامترها برای مثال تهاجم هوشمند. :(2جدول )

 سطح                                       

 پارامترها      
1 2 

 1/۱ ۷/۱ دلنش مولف  ل  اود

 1/۱ ۷/۱ دلنش مولف  ل  ماامم

 1/۱ ۷/۱ سیح لقول  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  ماامم

 

( تو ک  لحامار مولمه شبببون با سبببیوح متال  4شبببکل )

گونه که مشببباهو  دهو. همانلکن حا ت نشبببان میهزکنه رل در 

شبببود ببه د یل ناآگاهی مولف ، لحامار لکنکه هزکنه تت کب  می

م لتب بیشا  ( به۱ لرد  ب  مولف  توسم ماامم با  باشو )سیح 

 ت  لست.ل  سیوح پاکین
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 03 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان 
 

 

 

 توزیع احتمال سطوح مختلف هزینه برای مثال تهاجم هوشمند. :(4شکل )

 

 مهاجم هوشمند در مقابل مدافع فاقد دانش مناسب از خود -3-2-4

در لکن م ار مولف  دلنش مناسببتی ل  اود نولرد.   ی دلنش مناسببتی 

ل  ماامم دلشباه   سیح لقول  مناستی نیز دلرد. ماامم نیز دلنش مناسب  

( تو ک  ۱ل  اود   مولف  دلشباه   سیح لقول  مناستی نیز دلرد. مو ر ) 

 دهو.محاستام رل ب لی لکن م ار نشان می لحاما تی  ر دی

 

توزیع احتمال پارامترها برای مثال مهاجم هوشمند در مقابل  :(3جدول )

 مدافع فاقد دانش مناسب از خود.

 سطح                          

 پارامترها   
1 2 

 1/۱ ۷/۱ دلنش مولف  ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  ماامم

 ۷/۱ 1/۱ مولف سیح لقول  

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  ماامم

 

لرلمه شو   (۱ها در شبکل ) در لکن حا ت تو ک  لحامار هزکنه

 که مولف  دلنشتومه لسببت که درصببورتی لسببت. لکن نکاه قابل

مناسبب ل  اود نولشاه باشو،  مود دلنش مناسب ل  ماامم   نیز  

 ۱ها در سیح لمکان سبیح لقول  مناسب، لحامار ق لرگی ی هزکنه 

قابل م حظه لسبت. لکن لم  نشبان ل  لهمیت  مود دلنش صحیح   

 مولف  ل  اود دلرد.

 

 

توزیع احتمکال سککطوح مختلف هزینکه برای مثال مهاجم    :(۵) شککککل 

 هوشمند در مقابل مدافع فاقد دانش مناسب از خود.

 

 مهاجم هوشمند در مقابل مدافع با توان اقدام محدود -4-2-4

در لکن م ار مولف  دلنش مناسب ل  اود   ماامم دلرد   ی تولنی 

در لکن حا ت نیز میزلن  ب لی لقول    به کار لنولاان دلنش اود نولرد.

ا ببارلم  لرد  با سببت. در لکن حا ت لحامار سببیوح ا لبی با    

بیشببا  ل  د  م ار قتل که م بوط به عو   مود دلنش مولف  ل  اود   

( تو ک  لحامار در لکن م ار رل نشان دلد  4ماامم بود  لست. مو ر )

( لحامار محاسببته شببو  ب لی سببیوح   ۲لسببت. همچنین در شببکل ) 

 لرلمه شو  لست. (4های  ر دی مو ر )تال  با لساداد  ل  دلد م

 

 توزیع احتمال پارامترها برای مثال. :(4) جدول

 سطح                   

 پارامترها   
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  ماامم

 1/۱ ۷/۱ سیح لقول  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  ماامم
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توزیع احتمکال سککطوح مختلف هزینکه برای مثال مهاجم    :(۶) شککککل 

 هوشمند در مقابل مدافع با توان محدود اقدام.

 

 مهاجم ناآگاه از مدافع در مقابل مدافع هوشمند -۵-2-4

ص فاً دلنش  در لکن م ار ماامم دلنش مناستی ل  مولف  نولرد  

مناسب ل  اود دلشاه   تولن لقول  با کی دلرد. در لکن حا ت ف ض 

آمو  ب لی سبببیوح دسبببتتولب  پیشبببنابادی، مقادک  لحاما م به 

متال  آسبیب ب بیار نزدکز بود    لنوکی به سمت تاامم موفق   

( تو ک  لحامار در لکن م ار رل نشبببان دلد  ۱سبببوق دلرد. مبو ر ) 

( لحامار محاسببته شببو  ب لی سببیوح ۹) لسببت. همچنین در شببکل

 ( لرلمه شو  لست.۱های  ر دی مو ر )متال  با لساداد  ل  دلد 

 

توزیع احتمال پارامترها برای مثال مهاجم ناآگاه از مدافع  :(۵جکدول ) 

 در مقابل مدافع هوشمند.

 سطح                                            

 پارامترها      
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  ماامم

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  مولف 

 1/۱ ۷/۱ دلنش ماامم ل  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  ماامم

شببود نقص دلنش ماامم ن ببتت به  ور که مشبباهو  میهمان

لقول  مناسب رغم دلنش مناسب ل  اود   لمکان سیح مولف ، علی

 ها در سیوح با  شود.تولنو منج  به کاهش لحامار هزکنهمی

 

 

توزیع احتمال سطوح مختلف هزینه برای مثال مهاجم ناآگاه  :(۷شککل ) 

 از مدافع در مقابل مدافع هوشمند.

 

 تعمیم روابط پیشنهادی برای مسائل دینامیکی -4-3

ک ز رنت ت مداو  لسااتیز   دکنامیز در ب رسی تحلیل 

گی د. لسبببااتیز بودن کز م بببئله  لندجبار مورد مد فی ق لر می 

مداو  لست که ماامم با کز سیح تاامم مشتص   ثابت بوکن

در ب لب  مبولف  ببا سبببیح دفاعی مشبببتص   ثابت ق لر گ فاه      

دکگ  ه کول  ل    فین تقابل در عتارما بببارتی ثتت شبببود. به

هنببو دلد. حبیبن مبولمباببه هبیب  تغیی ی در سبببیح اود نتول      

حار ب لی ب رسبی رک ز لندجار ل   ر کک دهای مد فی شبو  تابه 

م لما در  لقدیت سیوح ماام نمودنوبماهیت لسبااتیکی تتدیت می 

  مولف   لب اه به  مان بود    در ه   حظه ل  تقابل در حار تغیی  

اکین با سیح پکه مولف  با مااممی عنولن نمونه درصورتیلست. به

ر سیح پاکینی ل  اود دفا  اولهو نمود   در نقیه مولمه شبود د 

که ماامم ل  سیح با کی ب اوردلر باشو، مولف  مقابل درصورتی

ر  در آکو. ل  لکندر ت ش ب لی تغیی  سببیح اود   پی   ی ب می

 لقدیت، م ببئله تحلیل رک ببز لندجار ماهیت دکنامیکی دلشبباه   

اامم   مولف ، ه کول  تابدی ل   مان لسبببت. در ه  تقابل مابین م

 ل    فین در صود تغیی  سیح اود   کاهش دلنش   و مقابل
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ر کک د، تمببا  پببارلما هببای دایبل در   آکبو. ب  لسببباس لکن ب می

ب آ رد میزلن ا بارم  لرد  ب  سبی ببام،  لب باه به  مان شببو       

ه لکن رلبی شود. تدا م( با نوک ی می2۱(   )22صورم ر لبم )به

 در ر لبم لست. t( ق لرگی ی لنوکز 1۱(   )12با ر لبم )

(22)         Pt
n(C > Cij) = ∑ ∑ ∑ pt

n
kq

z
(C >

Cij|V
z, Sq, Tk)pt

n(Vz|Sq, Tk)pt
n(Sq, Tk)                  

(2۱)
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 نمونه مثال از روابط تعمیم یافته دینامیکی -4-3-1

ب ببیار سبباد  لصببور کارک د   در لکن بتش در قا ب کز م ار 

ر ش تحلیل رک ز دکنامیکی نشان دلد  اولهو شو. لکن نکاه کک  

شبود که در ر کک د مد فی شو ، سیوح ماامم   مولف  در ه   می

یحام منظور در نظ گی ی لکن تصحکننو. به حظه ل  تقابل تغیی  می

های  مانی متال  در نظ  گ فت   در تولن تغیی لم رل در گبا  می

صببورم لسببااتیکی میزلن رک ببز رل مورد محاسببته ق لر ه  گا ، به

تولن تصببحیحام رل با دقت های  مانی میدلد. با لفزلکش تدولد گا 

یشا  منظور ساو ت ببیشبا ی مورد ب رسی ق لر دلد. در لکن م ار، به 

ب لی فام ر کک د لصلی، د  گا   مانی ب لی کز تقابل ف ض شو  

نه گوشبو  لست که در لباول مولف  هی   لسبت. در لکن حا ت ف ض 

دلنشبببی ل  نو  تاامم ماامم نولرد   در مقابل ماامم دلنش کافی 

ل  اود   مولف  دلشببباه   تولن لقول  مناسبببتی نیز دلرد. تو ک  تولب  

( لرلمه شبببو  لسبببت. پز ل  ۲لحامبار ب لی لکن حا ت در مو ر ) 

نی د   مولف  ب اورد مابامم   مولف    شببب    تقابل، در گا   ما 

پز ل  آگبباهی ل  ماببامم   بببا کمببز تولن لقببول  اود ر کک د 

نماکو که ماامم رل گم ل  نمود    دلنش ماامم تولفدی رل لتتاک می

ل  مبولف  رل کباهش اولهبو دلد. در لکن م ار ر کک د لتتاک شبببو     

توسبببم مبولف  ع    ب  کاهش دلنش ماامم ل  مولف ، تولن لقول   

هش اولهو دلد. تو ک  لحاما م ب لی لکن حا ت مابامم رل نیز کا 

 ( لرلمه شو  لست.۹در مو ر )

 

 توزیع احتمالات سطوح تقابل مابین مدافع و مهاجم در زمان اولیه. :(۶جدول )

 سطح                                       

  پارامترها   
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  اود

 1/۱ ۷/۱ دلنش مولف  ل  ماامم

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  ماامم

 

توزیع احتمالات سککطوح تقابل مابین مدافع و مهاجم در اواسککط   :(۷جکدول ) 

 تهاجم )دومین گام زمانی مفروض(.

 سطح                                       

 پارامترها     
1 2 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  اود

 ۷/۱ 1/۱ دلنش مولف  ل  ماامم

 ۷/۱ 1/۱ سیح لقول  مولف 

 1/۱ ۷/۱ دلنش ماامم ل  مولف 

 ۷/۱ 1/۱ دلنش ماامم ل  اود

 1/۱ ۷/۱ سیح لقول  ماامم

 

( تولب  تو ک  لحامار ا بببارلم رل در لباول   میان ۹شبببکل )

شببود در لباولی گونه که مشبباهو  میدهو. همانمیتقابل نشببان 

تقباببل ببه د یبل عبو  دلنش منباسبببب مبولف  ل  ماامم، لحامار        

های ا بارم در سیوح با  قابل م حظه لست، لما پز ل   هزکنه

لفزلکش آگباهی مبولف  ل  مابامم در لکن حبا بت، لحامبار تولف        

نه در زکموفق لفزلکش کبافابه   لحامار موفقیت ماامم   تحمیل ه  

 سیوح با  کم نگ اولهو شو.
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توزیع احتمال سطوح مختلف هزینه مدافع در دو گام زمانی  :(۸شککل ) 

 ابتدا و میان تقابل.

 

لی ر کک د دکنامیکی مورد در لکن م بار ببه نحو ب بببیار سببباد   

لساداد  ق لر گ فاه لست. نکاه حامز لهمیت در لکن بتش تدولد گا  

تغیی لم پبارلما ها ب  لسببباس  مان لسبببت.   مبانی مد  ض   تولب   

گونه که در لکن م ار مشبباهو  شببو، مولف  در میانه  مان تقابل همان

دسببت آ رد    با لقول  مناسببب نایجه   دلنش مناسببتی ل  ماامم به

که ماامم در فاصببله لما درصببورتی تقابل رل تدوکض نمود  لسببتب

د به مولف   لر  مبانی مبابین لبابول تبا میان تقابل ا بببارم کامل رل    

نمود، مولف  هی  ف صای ب لی تصحیح اود   تغیی  نایجه تقابل می

کبافبت.  ذل تولب  تصبببحیح سبببیوح در نااکط حاصبببل ب بببیار    نمی

ترثی گذلر اولهنو بود. لگ چه هوو لصببلی لکن م ار تتیین ر کک د 

دکنامیکی ب رسی رک ز لمنیای بود  لست،  یکن در م امل  لقدی، 

لی هتق کب قابل م حظتولنو منج  بهگا   مانی می در نظ گی ی د 

ارب دی های کشود ب لی م اردر محاستام شود. بناب لکن پیشنااد می

 های  مانی بیشا ی لساداد  شود.ل  گا 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -۵

در لکن پژ هش چارچوبی مشا ی ب لی ب آ رد رک ز تاوکو 

لی   تاوکوهای هوشببمنو لرلمه شببو  لسببت. در لکن رلسبباا لباول     

 ی ت  با نوکصورم مام لی بهر لبم ماول ر محاسبته رک ز      

شبو  لسبت. لکن نحو  با نوک ی، ب ق لری لرتتاط بو ن  لسیه میان   

سببا د. همچنین ز رل می بب  میپارلما های مؤث  در محاسببته رک بب 

چگونگی عملک د لکن گبا  ل  تدمیم مدباد م در قبا ب کز م ار    

تش کح شو  لست. در گا  بدو با لعافه نمودن پارلما  تدیین  عدیت 

  نیز پارلما های هوشببمنوی به مداد م، لمکان لسبباداد  ل  ر لبم  

 پیشناادی در محاسته رک ز تاوکوهای هوشمنو پوکو آمو  لست.

پارلما های هوشببمنوی  لرد شببو  در لکن تحقیق مشببامل ب  دلنش  

مبا بز ل  دلرلکی اود، دلنش مبا ز ل  تاوکوهای ماامم، تحلیل    

مبا بز ببا لسبببادباد  ل  دلنش مومود   لنجا  فدل حدافای، دلنش     

اود    ماامم ل  دلرلکی هوو، دلنش ماامم ل  تولنمنوی تااممی

لرتقای سبیح تاامم لست. در  تحلیل با لسباداد  ل  دلنش مومود    

های مادود نحو  محاسبببته رک بببز لکن بتش نیز ببا تشببب کح م ار 

ما تبب ب  کبز دلرلکی در ف آکنبو مولمابه کبز مابامم با ما ز       

دلرلکی مذکور نشان دلد  شو  لست. در گا  آا  چگونگی لساداد  

کی های دکنامیل  ر لبم مذکور در ف آکنو محاسبته رک بز سی ام  

م ار مورد ب رسببی ق لر گ فاه لسببت. در لکن رلسبباا    در قا ب کز 

تشب کح شو  لست که چنانچه پارلما های هوشمنوی در حین تقابل  

ماامم   مولف  تغیی  کابنو تو ک  لحامار رک ببز تحمیلی تصببحیح 

ای سبب عت تغیی  پارلما هاولهو شببو. میزلن لکن تصببحیح  لب بباه به

تاامم اولهو  هوشببمنو در ب لب  سبب عت لعمار تت کب حاصببل ل 

    ببه کک  لسبببت چارچوب مد فی شبببو  در لکن تحقیق با   بود.

لعمار ف عببیام سبباد  کننو  به همان مداد م محاسببته رک ببز    

شببود. همچنین شبباکان کک  لسببت، ر لبم لی ماول ر تتوکل می    

لکن تحقیق تناا ناف  به چارچوب کلی محاسته رک ز  لرلمه شو  در

ت در ف آکنو ب آ رد رک ز لست   ب لی عنولن سنگ بنای نت به

لسباداد  ل  ر لبم پیشناادی نیا  لست لمزلی ر لبم لرلمه شو  ب لی  

صببورم چنو رلبیه دکگ  ب ببم کابنو. ل  ه  م ببئله به ف لاور نیا  به

سببوی دکگ  تولب  تو ک  مورد نیا  ه  م ببئله نیز باکو با لسبباداد  ل    

 مشتصام آن تدیین شود.
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 ر باشد.حالت متصو های احتمالاتی در فرآیند محاسبه احتمال شرطی در حالتی که برای هر پارامتر دو: نمونه تشکیل ماتریسپیوست

 
P(IM) = [IM1 IM2] 

P(EDP|IM) = [
EDP1|IM1 EDP2|IM1

EDP1|IM2 EDP2|IM2
] 

P(DM|EDP, IM) = [

DM1|EDP1, IM1 DM2|EDP1, IM1

DM1|EDP1, IM2 DM2|EDP1, IM2

DM1|EDP2, IM1 DM2|EDP2, IM1

DM1|EDP2, IM2 DM2|EDP2, IM2

] 

P(DVE|DM, EDP, IM) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
DVE1|DM1, EDP1, IM1 DVE2|DM1, EDP1, IM1

DVE1|DM1, EDP1, IM2 DVE2|DM1, EDP1, IM2

DVE1|DM1, EDP2, IM1 DVE2|DM1, EDP2, IM1

DVE1|DM1, EDP2, IM2 DVE2|DM1, EDP2, IM2

DVE1|DM2, EDP1, IM1 DVE2|DM2, EDP1, IM1

DVE1|DM2, EDP1, IM2 DVE2|DM2, EDP1, IM2

DVE1|DM2, EDP2, IM1 DVE2|DM2, EDP2, IM1

DVE1|DM2, EDP2, IM2 DVE2|DM2, EDP2, IM2]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

P(TC|DVE,DM, EDP, IM) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TC1|DVE1, DM1, EDP1, IM1 TC2|DVE1, DM1, EDP1, IM1

TC1|DVE1, DM1, EDP1, IM2 TC2|DVE1, DM1, EDP1, IM2

TC1|DVE1, DM1, EDP2, IM1 TC2|DVE1, DM1, EDP2, IM1

TC1|DVE1, DM1, EDP2, IM2 TC2|DVE1, DM1, EDP2, IM2

TC1|DVE1, DM2, EDP1, IM1 TC2|DVE1, DM2, EDP1, IM1

TC1|DVE1, DM2, EDP1, IM2 TC2|DVE1, DM2, EDP1, IM2

TC1|DVE1, DM2, EDP2, IM1 TC2|DVE1, DM2, EDP2, IM1

TC1|DVE1, DM2, EDP2, IM2 TC2|DVE1, DM2, EDP2, IM2

TC1|DVE2, DM1, EDP1, IM1 TC2|DVE2, DM1, EDP1, IM1

TC1|DVE2, DM1, EDP1, IM2 TC2|DVE2, DM1, EDP1, IM2

TC1|DVE2, DM1, EDP2, IM1 TC2|DVE2, DM1, EDP2, IM1

TC1|DVE2, DM1, EDP2, IM2 TC2|DVE2, DM1, EDP2, IM2

TC1|DVE2, DM2, EDP1, IM1 TC2|DVE2, DM2, EDP1, IM1

TC1|DVE2, DM2, EDP1, IM2 TC2|DVE2, DM2, EDP1, IM2

TC1|DVE2, DM2, EDP2, IM1 TC2|DVE2, DM2, EDP2, IM1

TC1|DVE2, DM2, EDP2, IM2 TC2|DVE2, DM2, EDP2, IM2]
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