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 چکیده

اسييزدا د  ر ارا ي  )نظوربه(، PGAگرايانه بيشييينه اييزاي  )ي    بيني واقعپيش

ي اويژدخيز ا  اهميت خصوص  ر )نااق لر دهاي )قاوم  ر برابر  لزله، بهسيا د 

يزي يک خبرخور ار است. با اسزدا د ا  تحليل خطر ا زمالاتي  لزله، )يزان لر د

هاي شتري  بخگر  . بنابراي  يکي ا  )هم)نطقه هنگام وقوع  لزله )شخص )ي

طي باايييد ته توسييي  روابهاي نيرو)ند  )ي  )يبيني جنبشتحلييل خطر، پيش 

 (Peer)رتز )طالعات )هندسي  لزله  آيند. )وسوم به رواب  تاهندگي به  ست )ي

براي  NGA-West2و  NGA-West1روابطي را تحيت نناوي  رواب  تاهندگي  

يک رابطه تاهندگي بايد بزواند  ر برابر  ا آنجاتهتل جهان ارائه نمو د اسيييت. 

ها ته اخيراً توسييي  گيري ا   ا دنمونههاي آ)اري نظير آ )ون تحليل با آ )ون

[ ارائه گر يدد اسيت، نزاي  )طلوبي را  ر بر  اازه بااد،  1ن ]آذربخت و همکارا

اييو  اييرايخ برخي رواب  تاهندگي ن ييل   بنابراي   ر اي  پژوهش سييعي )ي

[ و رابطه بور و 3[، آبراهيا) يييون و سييييلوا ] 2نييا ] جيدييد نظير تملبيل و بزر    

هاي )نزشيير اييدد توسيي  )رتز )طالعات [ بر اسييام )جمونه  ا د4اتکين ييون ]

 گيري ا  الگوريزم ژنزيک چند هدفه، براي بيشيينه ازاي ندسيي  لزله و با بهرد )ه

 ر برابر  آ)دد سييتبهسييا ي اييوند. نزاي  بيانگر تطبيق خوي رواب   )ي ، بهينه

رو  بزوان ا  نزاي   اصيييل ا  اي  باايييد. انزظار )يهاي آ)اري )يسييياير آ )ون

 .رفتپژوهش  ر تحليل خطر ا زمالاتي  لزله بهرد گ

م اي، رواب  تاهندگي ن ل جديد، الگوريزتحليل خطر لر د :کلیدی واژگان

 .ايژنزيک چند هدفه، تحليل   اسيت، تاتالو  لر د

 

 مقدمه -1

هاي سا د )نظور اسزدا د  ر ارا يبيني بيشينه ازاي  )ي  بهپيش

يي زاب ييخيز ا  اهميت ويژد  ر )نااق لر دلر د، بهبرابر  )ي )قاوم  ر 

هاي )ور  نيا  جهت انجام تري  بخشبرخور ار اسيييت. يکي ا  )هم

 )ي   هياي نيرو)ند بيني جنبشاي، پيشتحلييل خطر ا زميالاتي لر د  

بااييد ته توسيي  روابطي )وسييوم به رواب  تاهندگي به  سييت    )ي

رت اسيت ا  يک )عا له ريااي وليک   آيند؛ رابطه تاهندگي نبا)ي

ي صيييورت توابعي ا  بزرگاتجربي ته پارا)زرهاي  رتت  )ي  را به

  ند.اي تخمي  )ي )ي ، فاصله و ساير پارا)زرهاي لر د

ا   بيني  رتت  )ي هاي اخير راييد تم ي و تيدي رواب  پيش ر  هه

اي وت برهاي )زدالحاظ ثبت رتور هاي )خزلف و بر اسييام )جمونه  ا د

نوا ي )خزلف جهان توسعه يافزه است. نلاود بر اي  ثابت ادد است انزخاي 

ر )ؤثرتر اي  ر نزاي  تحليل خطهاي لر درابطه تاهندگي ن بت به ساير جنبه

تاتنون رواب  تاهندگي )زعد ي براي )نااق )خزلف جهان و  [.5بااييد ])ي

واب    ياسيييت ر  زي براي تل  نيا پيشينها  ايدد اسيت ته بررسيي ندم     

ر  ها )وها  ر اتثر اي  )دلتياهنيدگي ن ييبيت به تايير اندا د )جمونه  ا د   

توجه قرار نگرفزه است. ايدد اصلي  ر آن نهدزه ته  ر واقع صلا يت اسزدا د 

ها باايييد؛ ا  ييک )يدل تياهنيدگي نبيايد واب يييزه به اندا د )جمونه  ا د     

ر )جمونه توچک   ، اگر ييک رابطيه ن يييبت به يک تايير  گري انيي ببيه 

توس   اددينيبشيپ  اسيت نشان  هد، بنابراي  )قا ير  ايدت بهها  ا د

[. يکي 6] اييو )ي توجهقابلو ندم قطعيت  ر اي  )دل  انزما رقابليغآن 

ر براب هاي آ)اري )هم  ر تعيي  پايداري رواب  تاهندگي  راييياخصا  

د. لا م بااها )يگيري ا   ا دها؛ اياخص تحليل با  نمونه تايير اندا د  ا د

ا، هگيري ا   ا دبه ذتر اسيييت  ر تنار اييياخص آ)اري تحليل با  نمونه

  )ان )ور  اسزدا د قرار گير .صورت همهاي آ)اري بهساير آ )ون
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 ايرو  ر )طيالعه  ااييير، با انزخاي يک تاتالو  لر د ا  اي 

 [7] (PEER  1پاسيديک )عزبر ته توسي  )رتز )طالعات )هندسي  لزله 

يري گ)نزشير ادد است و با  ر نظر گرفز  ااخص تحليل با  نمونه 

اييو  اييرايخ برخي ا   سييعي )ي LLH [8]ها و ايياخص ا   ا د

؛ براي  داتثر اييزاي NGA-West2رواب  تاهندگي ن ييل جديد 

 )ي  توس  الگوريزم تکا)لي ژنزيک به  ست آيند. نزاي  اي  )قاله 

 اي )ور  اسزدا د قرار گير .  تحليل خطر لر دتواند  ر )طالعات )ي
 

 هالرزهبانک اطلاعاتي زمین -2

، بيني  رتت  )ي هاي ن ل جديد )عا لات پيشتعدا  تل  ا د

ها؛ )جمونه بااد. پس ا  انمال )حدو يتنگاات )يازاي 21542

رخدا  ته بي   315نگاات ا  ازاي 15453[ با 2نيا ]تملبل و بزر 

اند، جهت اسزخراج رواب  گر آوري ايدد  2211تا  1541هاي سيال 

تاهندگي )ور  اسيزدا د قرار گرفزه است.  ر انزخاي اي  )جمونه ا   

 .[2] ي  ير  خيل بو د استچهارگانهها، اراي   ا د

 اي فعال بااند؛اي لر دها ا  نوا ي پوسزه الف(  لزله

 ااند؛بها بايد  ر نز يکي سطح  )ي  ثبت ادد  ي( نگاات

 ج( تعدا  نگااييت تافي ا  هر  لزله )وجو  بااييد تا ا)کان  

 پذير بااد؛بيني قابل اامينان )يانگي  ا)کانپيش

 ها بايد  اراي قابليت اامينان قابل قبولي بااند.  ( نگاات

لا م به ذتر اسيت االانات رخدا هاي )ور  اسزدا د  ر اي   

 بااد.)وجو  )ي [5]نا)ه  ينلي )طالعه به پيوست  ر پايان

ي تو يع )قا ير فاصله  ر برابر بزرگاي  هندد( نشان1اکل  

هاي )ور  اسزدا د لر دثبت ادد )جمونه  )ي  (wMگشيزاوري   

 . ر اي  )طالعه است
 

 ای منتخبلرزههای کاهندگي زمینمدل -3

 سيييا يته هدف اصيييلي  ر اي  )طالعه، بهينهبه اي  با توجه

  بااد؛ بنابراي  بر )بناي اين يل جديد )ي ايرايخ برخي رواب   

هاي تاهندگي )نزخخ )ور  اسييزدا د  ر اي  هدف، انزخاي )دل

 گير :)طالعه ا   و گرود اصلي  ير صورت )ي

، (West1-NGA  2ن يييل جديد رواب  تياهنيدگي   :1گروه -

 ؛2228ل سا توسعه يافزه  ر

 

 

 .[2]مطالعه  در رفته کاربههای نگاشتتوزيع بزرگا و فاصله شتاب (:1)شکل 

 

 (،NGA-West2  ن يييل جيديد  رواب  تياهنيدگي   :2گروه -

 .2214سال  توسعه يافزه  ر

اند، توسييعه يافزه 2228رواب  تاهندگي ن يل جديد ته  ر سييال  

باايييند ته نمو)اً براي نقاخ )خزلف هاي )زعد ي  )يايييا)يل )يدل  

)نطقه ا   ، فعاليترواب  اي تنها قيد اسييزدا د ا  جهان توسييعه يافزه و 

ر  بااد. نمق  )ي  )يها  ر قشير تم سياخزي و وقوع  لزله نظر  )ي 

به االانات جا)عي ا    هنددتوسعه، هر تيم هاجهت توسيعه اي  )دل 

 ا  جملهته هياي )ور  اسيييزديا د نييا )ند بو د اسيييت    )جمونيه  ا د 

شييي  فاصيييله )ناي، االانات پيرا)ون پارا)زرهاي )نبع لر د توان بيه )ي

ار  نگااييت و )ورخدا  تا )حل، اييراي  )حلي اي ييزگاد ثبت اييزاي

بيني  رتت  )ي  )وسوم هاي پيشن يل اول )دل  .اايارد نمو    يگر

 اصيييل   لزله 173رتور  ثبت ايييدد ا   3551ا  NGA-West1بيه  

س  هاي )زعد  توبه ثبت رتور  با توجهبه بعد  2228ا  سال  .اندادد

هاي )وجو  افزايش پيدا )خزلف، )جمونه  ا دهاي نگااييتاييزاي

ها  ر رواب  ها و تاسيييزيتر . نلاود بر اي  وجو  برخي )حدو يت

ن يل اول بان  اد )حققي  رواب  پيشنها ي خو  را بهبو  بخشند و  

رواب  تيياهنيدگي ن يييل جيدييدتري را )نزشييير نمياينيد تيه بزوانييد       

ري وايحات )خزص ر ا ا)ه ت گوي نيا  ساير نقاخ جهان بااد.پاسي  
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 ارائه ادد است. NGA-West2و  NGA-West1هاي ا  )دل

: اي  رابطه يکي [4] (BA08) 2002( مدل بور و اتکینسون 1

 ياجمونهر)ي بااد ته با اسزدا د ا  ا  رواب  تاهندگي ن ل جديد )ي

لر د و با  )ي  58نگاايييت ا  ايييزاي 1574، ايييا)ل NGAهاي  ا د ا 

 5، و ايف پاسيي  اييزاي بر اسييام )يرايي PGA ،PGVهدف تخمي  

   ثانيه  اصل ادد است. 12 رصد براي  ورد تناوي صدر تا 

: اي  [12] (CB08) 2002نیدا  بزرگ( مددل کپبلدل و   2

ا باايييد ته برابطيه يکي  يگر ا  رواب  تياهنيدگي ن يييل جديد )ي   

 لر د )ي  64نگاات ا  ازاي 1661اا)ل  يار)جمونهي اسيزدا د ا   

با هدف  [7] کيديپاسيييهياي )رتز )طالعات )هندسيييي  لزله   ا د ا 

 5و ايف پاسي  ازاي بر اسام )يرايي   PGA ،PGV ،PGDتخمي  

ثانيه  اصييل اييدد اسييت. اي    12 رصييد براي  ورد تناوي صييدر تا 

 با توجه  5/7-5/8الي  4ي بزرگاي رابطه براي رخدا هاي با )حدو د

 بااد.تيلو)زر )عزبر )ي 222به نوع گ لش( و )عيار فاصله صدر تا 

رابطه :  ر اي  [11] (CY08) 2002( مددل چیو و يدانگز   3

گي هاي با اول گ يخزنگااتها به ازاين ل جديد تاهندگي،  ا د

تيلو)زر )حدو  ايييدد اسيييت تا ا  خطاهاي )ربوخ به  72 لزليه برابر  

هاي  رتت قوي تاسزه او . نزاي  اي  انمال )حدو يت نمونه  ا د

 لزله بو . اي  )دل اا)ل بزرگاي  125نگاات )رتب  با ايزاي  1552

بااد. فاصله )قيام ادد و همچني  ت ثيرات فرا  يوارد )ي بهبو  يافزه و

 (S30V)زر فوقاني   32ت ثيرات ساخزگاد با توابع سا د سرنت )وج براي  ر 

و نمق رسيوي بيان ايدد است. يک تداوت اصلي  ر )جمونه  ا د   

هاي اي  رابطه اا)ل هاست. )جمونه  ا دلر داي  رابطه )ربوخ به پس

ن بت به  ها راي ا   لزلهتربزر ها بو د  ر نزيجه تعدا  ب يار لر دپس

  اراست. NGAهاي ساير رواب  )جمونه  ا د

: اي  [3]( AS08) 2002( مدل آبراهامسددون و لددیلوا  4

تناوي صدر و  ورد  222، فاصيله صيدر تا   5/8تا  5)دل براي بزرگاي 

 NGAهاي  ا د ي ا ار)جمونهي بر اسام ثانيه تاربر ي است و  12تا 

 . لزله به  ست آ)دد است 135نگاات ا  ازاي 2754اا)ل 

: رابطه [12]( BA14) 2014( مدل بور و اتکینسددون 5

 ا  يار)جمونهي ، با اسزدا د ا  2214تاهندگي بور و اتکين يون  

 ،PGA ،PGV، با هدف تخمي  NGA-west2هاي برو  ادد  ا د

 رصد براي پريو هاي بي   5و ايف پاسي  ايزاي بر اسيام )يرايي    

ي  اصل ادد است. اي  رابطه براي رخدا هاي با )حدو د 12-21/2

تيلو)زر، و سييرنت  422( تمزر ا JBRله  ، )عيار فاصيي3-5/8بزرگاي 

 بااد.)زر بر ثانيه )عزبر )ي 152-1522)وج براي بي  

: اي  [2]( CB14) 2014نیا ( مددل کپبلدل و بزرگ  6

، و ايف پاس  ازاي PGA ،PGVرابطه تاهندگي براي تخمي  

بااد. ثانيه )ي 21/2-12 رصد براي پريو هاي بي   5بر اسام )يرايي 

و )عيار  3/3-5/8ي بزرگاي براي رخيدا هياي با )حدو د  اي  رابطيه  

 بااد.تيلو)زر )عزبر )ي 322( تمزر ا  JBRفاصله  

اي  رابطيه  : [13]( CY14) 2014( مددل چیو و يانگز  7

و ايف پاس  ازاي با  PGA ،PGVبيني پيش)نظور بهتاهندگي 

بر اسيييام ثانيه،  21/2-12 رصيييد براي پريو هاي بي   5)يرايي 

. به  ست آ)دد است NGA-WEST2هاي  ا د اي ا  ير)جمونه

و )عيار  4-8ي بزرگاي اي  رابطيه براي رخيدا هيايي بيا )حدو د    

 بااد.تيلو)زر )عزبر )ي 222( تمزر ا  JBRفاصله  

: [14]( AS14) 2014( مدل آبراهامسددون و لددیلوا 2

تري  رواب  ا  پيچيدد 2214)دل تاهندگي آبراها) يييون و سييييلوا 

NGA بينيپيش )نظوراو  و به)ح وي )ي PGA ،PGV  و ايف

ثانيه به  12 رصد  ر پريو هاي بي  صدر تا  5پاس  ازاي با )يرايي 

ي بزرگاي . اي  رابطه براي رخدا هاي با )حدو د ست آ)دد است

بااييد. تيلو)زر )عزبر )ي 322( تمزر ا  JBRو )عيار فاصييله   5/8-3

ب  تاهندگي )ور  اسيييزدا د  ر اي  (، االانيات روا 1 ر جيدول   

 هاي هريک ا  آنها آور د ادد است.)طالعه به همراد )حدو يت
 

 .ی کاهندگي مورد ارزيابي در مطالعههامدلجزئیات مربوط به  (:1)جدول 

نام  رابطه کاهندگي رديف
 اختصاری

منطقه 
 حاکم

معیار 
 فاصله

بزرگای 
 گشتاوری

 4 – 5/7 2 – 222 اتاليدرني CB08 [12نيا ]تملبل و بزر  1

 5 – 8 2 – 222 اتاليدرني BA08 [4بور و اتکين ون ] 2

 4 - 8 2 – 222 اتاليدرني CY08 [11چيو و يانگز ] 3

 5 – 5/8 2 – 222 اتاليدرني AS08 [3آبراها) ون و سيلوا ] 4

 3/3 – 5/8 2 - 322 جهاني CB14 [2] 2214نيا تملبل و بزر  5

 3 - 5/8 2 - 422 جهاني BA14 [12] 2214اتکين ون بور و  6

 4 - 8 2 - 222 جهاني CY14 [13چيو و يانگز ] 7

 3 - 5/8 2 - 322 جهاني AS14 [14] 2214آبراها) ون و سيلوا  8
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 NGA-West2روابط لازی ضرايب برخي از بهینه -4

با توجه به اي  )وايييوع ته يک )دل تاهندگي نبايد واب يييزه به 

ها باايد، بررسيي ندم   ياسيت رواب     اندا د )جمونه  ا د  رتايير 

اد هاي يک سيياخزگتاهندگي ن ييبت به تايير  ر اندا د )جمونه  ا د

يگر، اگر يک )دل تاهندگي ن بت به  نبارتبه ائز اهميت اسيت.  

ها،  زي اگر آن تايير ن يييبزاً توچک باايييد، تايير  ر )جمونيه  ا د 

دد توس  آن ابينييشپنابراي  )قا ير   اسيت نشان  هد، ب ادتبه

 [.6د ]باا)ي توجهقابلانزما  و ندم قطعيت  ر اي  )دل يرقابلغ)دل 

هاي توجيه به اي  نکزه ايييروري اسيييت ته  ر تما)ي رو  

آ)اري و ريااياتي ارائه ادد تاتنون،   اسيت رابطه تاهندگي 

ه توج هاي سيياخزگاد )ور ن ييبت به تايير  ر اندا د )جمونه  ا د

[ رويکر  نوي  1قرار نگرفزه اسيييت. اخيراً آذربخت و همکاران ]

( را RSA  3هاگيري ا   ا دتحليل   ييياسييييت  ر برابر با نمونه

جهيت ار ييابي پياييداري رواب  تياهندگي بر اسيييام )جمونه      

ي ، بررسرو  ي ااند. ايدد اصلي هاي اسزدا د ادد ارائه نمو د ا د

  تاهندگي با تکيه بر تعيي  )يزان انحراف بي)يزان پايداري رواب  

اي ورو ي هاي لر دها  ر )قابل انواع )خزلف پارا)زر)يانيدد  بياقي 

[.  ر رواب  تاهندگي 1باايييد ]نظير بزرگاي گشيييزاوري و... )ي

ها، ا  )يزان انحراف رو  با افزايش اندا د )جمونه  ا دانزظيار )ي 

د.  ر واقع بر اسيييام رو  ها  ر رواب  تاهش ياب)انددبي  بياقي 

ها، )دلي )ناسيييخ خواهد بو  ته گيري ا   ا دتحلييل بيا  نمونه  

هييا سيييبييخ تيياهش انحراف  افزايش  ر انييدا د )جمونييه  ا د

 . اراي روند صعو ي بااد  يگرينبارتبهها او  يا )انددباقي

 NGA-West 1با توجه به )طالخ فوق،  ر رواب  تاهندگي 

)دل تاهندگي ن ييبت به تايير  ر اندا د    يياسيييت NGA-West 2و 

هاي )ور  نظر )ور  توجه قرار نگرفزه است. بنابراي   ر اي  )جمونه  ا د

او  با اسزدا د ا  رويکر  نوي  تحليل   اسيت  ر برابر )طالعه سعي )ي

 توابع هدف  ر الگوريزم ژنزيک چند ننوانبهبرخي پارا)زرهاي ورو ي، 

براي  NGA-West 2هاي ن يييل جديد هيدفه، ايييرايخ برخي ا  )دل 

تار گرفزه بيني بيشينه ازاي  )ي  بهينه گر  .  ر  ير توابع هدف بهپيش

 ادد  ر الگوريزم ژنزيک چند هدفه آور د ادد است.

 

 1)                                             fitness Function(M) = 0.7 ∗ 

[Median (∑ |1 − PVM|
Nd

i=1
)] + [|1 − PVM|] 

 2)                                          fitness Function(Rjb) = 0.7 ∗ 

[Median (∑ |1 − PVRjb|
Nd

i=1
)] + [|1 − PVRjb|] 

 3)                                          fitness Function(Vs) = 0.7 ∗ 

[Median (∑ |1 − PVVs|
Nd

i=1
)] + [|1 − PVVs|] 

Nd: Number of random selected databases 

PVparameter: P-value of residuals versus 

parameter. 

M= Moment Magnitude 

R= (Joyner_Boore) Distance 

Vs= Shear- wave velocity 
 

لا م به ذتر اسيت ته )دل نهايي ارائه اييدد بايد  ر برابر ساير  

هاي آتي به آنها اايييارد خواهد هاي آ)اري ته  ر بخشاييياخص

اد، نملکر  )ناسبي  اازه بااد. همچني  با توجه به اينکه ااخص 

ها ايييرخ تافي براي بيان يک )دل گيري ا   ا دتحلييل بيا  نمونه  

ننوان تابع نيز به LLHننوان )دل قابل اامينان ني ييت، ايياخص  به

تحت  سا يو )دل اوليه جهت بهينهگرفزه ادد  هدفي  يگر  ر نظر

ار قر ژنزيييک د  ر اخزيييار الگوريزمايي  توابع هييدف چنييد)نظور 

 بااد.گير . بنابراي   رتل چهار تابع هدف )د نظر )ي)ي

 4)                                          fitness Function(LLH) = LLH 

ه تا  ر الگوريزم ژنزيک چند هدف آ)دد سيييتبهنظر بيه اينکه نزاي   

هاي الگوريزم )ور  اسيييزدا د ب يييزگي  يدو ي بيه پارا)زرها و ورو ي  

ي ب ييييار  يا  اي  و خطيا  ار ، بنيابراي   ر اي  پژوهش پس ا  سيييعي  

( جهييت 2  جيدول نزيجيه  ياصيييل ايييد تيه پيارا)زرهيياي )وجو   ر    

باايييند. همچني  براي انزخاي نر  سيييا ي ايييرايخ )ناسيييخ )يبهينه

 اوربهته  5 ر الگوريزم ژنزيک چند هدفه ا  يک تابع گوسييي 4جهش

و . ايييفرض  ر برنيا)يه )زليخ تعبييه ايييدد اسيييت بهرد گرفزه )ي    يشپ

ر براي ) ائلي ته نر  جهش نا)شخص است ا  يک تابع يگ نبارتبه
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گوسييي  با )يانگي  صييدر براي هر والدي  )شييخص و انحراف )عياري  

 او .گر  ، اسزدا د )يتعيي  )ي 6ته توس  پارا)زرهايي نظير )قيام
 

 پارامترهای منتخب در الگوريتم ژنتیک. (:2) جدول

Number of total data 15493 

Training data 12395 

Testing Data 3098 

Population Size 500 

Generation 500 

EliteCount 50 

Crossover Fraction 0.7 

 ،2214نيا  ر ا ا)يه ايييراييخ رواب  تياهنيدگي تملبيل و بزر      

ارائه  2214و )دل بور و اتکين يييون  2214آبراها) يييون و سييييلوا 

 گر  .)ي
 

  2014نیا ضرايب بهینه رابطه کپبلل و بزرگ -4-1

ه بيني بيشيييين(، ايييرايخ بهينه ايييدد جهت پيش3 ر جدول  

 ازاي  )ي  بر اسام توابع هدف )ذتور آور د ادد است.

 

  2014ضرايب بهینه رابطه آبراهامسون و لیلوا  -4-2

(، ايرايخ بهينه ايدد رابطه آبراها) ييون سيلوا   4 ر جدول  

يشينه ازاي بيني ب)نظور پيشالگوريزم ژنزيک چند هدفه بهتوس  

  )ي  آور د ادد است.
 

 .2014نیا ضرايب بهینه شده رابطه کپبلل و بزرگ (:3) جدول

 GA CB2014 ضرايب GA CB2014 ضرايب

c0 425/4- 416/4- c20 226/2- 226/2- 

c1 532/2 584/2 Dc20 2 2 

c2 466/2 537/2 dc20-ji 222/2- 224/2- 

c3 385/1- 455/1- dc20-ch 225/2 224/2 

c4 525/2- 425/2- a2 184/2 167/2 

c5 722/2- 773/2- h1 274/2 241/2 

c6 244/2 248/2- h2 354/1 474/1 

c7 737/6 768/6 h3 762/2- 715/2- 

c8 2 2 h4 1 1 

c9 212/2- 212/2- h5 317/2- 337/2- 

c10 725/2 72/2 h6 256/2- 27/2- 

c11 551/2 25/1 k1 865 865 

c12 526/1 186/2 k2 322/1- 186/1- 

c13 325/1 42/1 k3 415/1 835/1 

c14 227/2- 226/2- f1 712/2 734/2 

c15 325/2- 222/2- f2 514/2 452/2 

c16 282/2 353/2 t1 466/2 425/2 

c17 288/2 2577/2 t2 352/2 322/2 

c18 242/2 233/2 Fln AF 3/2 3/2 

c19 227/2 22757/2 rlnPGA-LNY 886/2 1 
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 .2014ضرايب بهینه شده رابطه آبراهامسون و لیلوا  (:4) جدول

 GA ASK2014 ضرايب GA ASK2014 ضرايب
vlin 662 662 a44 25/2 25/2 

b 522/1- 47/1- a45 2 2 
n 5/1 5/1 a46 25/2- 25/2- 

M1 75/6 75/6 a25 222/2- 222/2- 
c 4/2 4/2 a28 223/2 223/2 

c4 5/4 5/4 a29 223/2- 223/2- 
a1 637/2 587/2 a31 123/2- 152/2- 
a2 75/2- 75/2- a36 326/2 265/2 
a3 275/2 275/2 a37 435/2 337/2 
a4 1/2- 1/2- a38 222/2 188/2 
a5 41/2- 41/2- a39 2 2 
a6 288/2 154/2 a40 254/2 288/2 
a7 2 2 a41 183/2- 156/2- 
a8 223/2- 215/2- a42 251/2 244/2 
a10 721/1 735/1 s1 666/2 754/2 
a11 2 2 s2 535/2 52/2 
a12 1/2- 1/2- s3 522/2 47/2 
a13 6/2 6/2 s4 375/2 36/2 
a14 3/2- 3/2- s1-m 728/2 741/2 
a15 1/1 1/1 s2-m 541/2 521/2 
a17 228/2- 227/2- s5-jp 552/2 54/2 
a43 1/2 1/2 s6-jp 624/2 63/2 
 

  2014ضرايب بهینه رابطه بور و اتکینسون  -4-3

 2214(، ايييرايخ بهينه ايييدد )دل بور و اتکين يييون 5 ر جدول  

 بيني بيشينه ازاي  )ي  آور د ادد است.براي پيش
 

 .2014بور و اتکینسون ه شده رابطه ضرايب بهین (:5)ل جدو

 GA BA2014 ضرايب GA BA2014 ضرايب

mh 5/5 5/5 c 577/2- 6/2- 
e0 457/2 447/2 vc 1522 1522 
e1 441/2 486/2 f4 247/2- 15/2- 
e2 482/2 246/2 f5 227/2- 227/2- 
e3 312/2 454/2 f6 5/5- 5/5- 
e4 446/1 431/1 f7 5/5- 5/5- 
e5 268/2 251/2 tau1 558/2 358/2 
e6 118/2- 166/2- tau2 474/2 348/2 
c1 127/1- 134/2- phi1 635/2 655/2 
c2 155/2 152/2 phi2 452/2 455/2 
c3 225/2- 228/2- dphir 125/2 1/2 
h 376/4 5/4 dphiv 258/2 27/2 

deltac3-g 2 2 R1 112 112 
deltac3-c 223/2 223/2 R2 272 272 
deltac3-i 223/2- 223/2-    

 های آماریبررلي نتايج آزمون -5

هياي رياايييياتي و آ)اري )خزلف جهت   ر اي  بخش آ )ون

 NGA-West 2ار يابي رواب  تاهندگي ارائه ادد  ر تنار رواب  

گر نييد و نزيياي  هريييک ا  اي  )يعيرفي )ي   NGA-West 1 و

هاي )ور  )طالعه براي پارا)زر هيا بر اسيييام )جمونه  ا د آ )ون

 ير .گبيشييينه اييزاي  )ي   ر اي  پژوهش )ور  بررسييي قرار )ي

هاي آ)اري )بزني بر تحليلي به نام لا م به ذتر است تما)ي رو 

ا هبااند؛ لذا  ر گام نخ ت تحليل باقيمانددها )يتحليل باقيماندد

 او .توايح  ا د )ي
 

 هاتحلیل باقیپانده -5-1

ي خوببيه دا هيا را  توانيد رخي  ييک رابطييه تيياهنيدگي  )ياني )ي   

د بيني ايييدد و )قدار )شييياهدبيني نمايد ته اخزلاف )قدار پيشپيش

اييدد تمزري  )قدار )مک  بااييد. بنابراي  لزوم و اهميت تحليلي ته  

 ييام ا پيش ا يشبگر  ، ها )طرح )يتحت ننوان تحليل باقيماندد

لر د )عمولاً بر  يييخ بيني  )ي هاي پيش)دل ا آنجياتيه  گر  . )ي

گاريزم صييورت تدااييل لاييوند، باقيماندد به)قا ير لگاريزمي بيان )ي

بيني ايييدد توسييي  )يدل تياهنيدگي ا  لگاريزم )قا ير    )قيا ير پيش 

 .[15]او  ( تعريف )ي5)شاهدد ادد  ر ابيعت، )طابق رابطه  

 5)                                    r𝑖𝑗 = LnY𝑖𝑗 − Ln�̂�𝑖𝑗 = ɳ𝑖 + ε𝑖𝑗 

ا)ي   لزله iا)ي  رتور  ا  j)قدار لگاريزم ابيعي  ijLnY ته  ر آن

ا)ي  iا)ي  رتور  ا  j)قدار لگاريزم ابيعي  Ln�̂�𝑖𝑗)شيياهدد اييدد،  

هاي ترتييخ )ربوخ بيه باقيماندد  بيه  ijɛ و ɳ𝑖بيني ايييدد،  لزليه پيش 

ا   ijɛ و ɳ𝑖، ته ه يييزندهاي فرارخدا ي رخدا ي و باقيماندد رون

 2σو  2τترتيخ هم ) يييزقل و  اراي تو يع نر)ال با انحراف )عيار به

 .[15]اوند ( )حاسبه )ي7( و  6صورت رواب   و بهبااند )ي

 6   )                                               ri
[inter]

= ɳi =
1

Ni
∑Ni

j=1 

 7   )                                                   rij
[intra]

= ɛij = rij − ɳi 

 ر واقع باقيماندد فرارخدا ي ا  تدااييل باقيماندد تل ا  باقيماندد 

ت به ها نوبآيد. با )عرفي تحليل باقيمانددرخدا ي به  سيييت )ي رون

 رسد.هاي آ)اري و ريااياتي )يبررسي رواب  بر اسام آ )ون
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 های معیار لنجش خطامونآز -5-2

 بررسي ه زند ته جهتهايي ااخص ،خطاسينجش  )عيارهاي 

هر چه و  اونداسيزدا د )ي رابطه تاهندگي بيني صيحت پيش  )يزان

)دل تر بيني  قيقپيش بيانگر تمزر باايييندها )قيا ير اي  اييياخص 

.  ر اي  پژوهش ا   و )عيار خطاي ريشيييه )يانگي  [16]باايييند )ي

)يانگي  )طلق خطا اسييزدا د اييدد اسييت. )قا ير اي   )ربعات خطا و

 آيند.( به  ست )ي5( و  8خطاها با اسزدا د ا  رواب   

 8                 )                                   RMSE = √∑ (Xobs−Xpre)
2

N

N
 

 5)                                                           MAE =
∑ |Xobs−Xpre|N

N
 

 ي )قا ير ثبت ادد رخدا  ابيعي هنددنشانترتيخ به preX و obsX ته

 N  بااييند. همچنيبيني اييدد توسيي  )دل تاهندگي )ي و )قا ير پيش

 RMSEهاي (، نزاي  آ )ون6.  ر جدول  هاسيييتنمونيه بييانگر تعيدا    

 براي رواب  تاهندگي )زعد  نشان  ا د ادد است.  MAEو
 

برای  PGAنتدايج لددنجش معیدارهدای خطا برای پارامتر     (:6) جددول 

و روابط بهینه شددده با  NGAيي از روابط کاهندگي تا مجپوعه هشددت

 ها.تايي از داده 15453مجپوعه 

 رابطه
RMSE MAE 

ijr [int er]
ir ]a[intr

ijr ijr [int er]
ir ]a[intr

ijr 

CB-GA 785/2 354/2 684/2 621/2 315/2 536/2 

AS-GA 825/2 442/2 678/2 642/2 353/2 53/2 

BAGA 815/2 455/2 681/2 646/2 368/2 533/2 

BSSA08 32/1 12/1 71/2 27/1 53/2 55/2 

CB08 72/1 48/1 84/2 35/1 27/1 47/2 

ASK08 44/1 26/1 72/2 18/1 27/1 55/2 

CY08 86/2 45/2 72/2 68/2 42/2 55/2 

BSSA14 75/2 47/2 63/2 63/2 35/2 5/2 

CB14 8/2 41/2 63/2 63/2 33/2 54/2 

ASK14 84/2 43/2 72/2 65/2 34/2 55/2 

CY14 82/2 44/2 68/2 64/2 35/2 53/2 

 

(، رواب  بهينه ايييدد توسييي  الگوريزم  6بيا توجه به جدول   

ژنزيک  ر تنار ساير رواب  )ور  )قاي ه  ر اي  )طالعه نزاي  قابل 

سييينجش )عيار خطا ا  خو  نشيييان  هاي قبولي را  ر برابر آ )ون

توان بيان نمو  رواب  ارائه ادد ن بت به ساير  هند و  زي )ي)ي

 بااند.ها نزاي  ن بزاً بهزري را  ارا )ي)دل
 

 هاهای بررلي کیفیت توزيع باقیپاندهآزمون -5-3

ها  اراي )يانگي  صيييدر و انحراف آل، تو يع باقيماندداور اييدد بيه 

خواني تو يع )نظور بررسيييي )يزان هم. به[17]بياايييد  )عييار وا يد )ي  

آل رواب  )نزخيخ  ر اي  )طالعه ن يييبت به تو يع ايدد  يهيا بياقيميانيدد   

 اسزدا د ادد است.  7و واريانس Z ،Lillieforsهاي فرض آ)اري آ )ون

آ)اري  ونييييآ ) سه اصل ا يييي   يييينزاي(، 7  جدول ر 

(Z-test, Lili-test, and var-test) هيياي براي تو يع بيياقيمييانييدد

هاي  رتت  )ي  )نزخخ به همراد رواب  )جمونيه )يدل   هشيييت

 ر اي   نشييان  ا د اييدد اسييت.  PGAبراي پارا)زر  GA اصييل ا  

؛ اايييدبتنندد پذير  و يا ر  فرض تهي )يتعيي  H جدول پارا)زر

 برابر صدر بااد فرض تهي  ر سطح H تهيگر  رصورتي نبارتبه

برابر يک بااييد  Hته ي رصييورت رصييد صييحيح و   5 اري ي)عن

 .[18] باادغير صحيح )ي  رصد 5 اري ي)عنفرض تهي  ر سطح 
 

برای  PGAهدای فر  آمداری برای پارامتر   نتدايج آزمون  (:7) جددول 

و روابط بهینه شددده با  NGAيي از روابط کاهندگي تا مجپوعه هشددت

 ها.تايي از داده 15453مجپوعه 

 مدل
Z-test Lili-test Var-test 

H* P** H P H P 

CB - GA 1 265/1 E-12 1 2 1 2 

ASK- GA 1 255/1 E-5 1 2252/2 1 355/2 E-265 

BA - GA 2 127/2 1 2 1 838/2 E-238 

BSSA08 1 2 1 2 1 622/3 E-25 

CB08 1 2 1 2 1 2 

ASK08 1 2 1 2 1 226/4 E-24 

CY08 1 655/4 E-51 1 2 1 56/2 E-168 

BSSA14 1 65/1 E-11 2 42/2 1 5/7 E-323 

CB14 1 21/1 E-28 1 2 1 85/4 E-285 

ASK14 1 45/4 E-55 1 2 1 43/1 E-215 

CY14 1 518/1 E-25 1 2221/2 1 726/1 E-252 

 بااد. رصد )ي 5 اري تنندد پذير  و يا ر  فرض تهي  ر سطح )عنيتعيي  H* پارا)زر 
 د.بااپذيرفز  و يا ر  اي  فرض )ي ي هنددنشان ها اصل ا  اي  آ )ون )قدار -** پي
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اي هتوان براي اتثر )دلاسام جدول فوق، فرايه صدر را )ي بر

ارائه ادد ر  تر .  ر اي  جداول، ارتباخ تا)لي بي  نزاي  سه آ )ون 

، با )ثالننوانبهها وجو  ندار . تياربر د ايييدد براي همه )دل بيه 

، بي  )قيا ير )شييياهييداتي و تخميني )ييدل بور و  Zبييه آ )ون توجييه 

-Pته )قدار تداوت )عنا اري وجو   ار .  ر الي 2214آتکين يييون 

value  ناسييبي را براي آ )ون(Lilleifors اييو . برنکس، اييا)ل )ي

بي  )قا ير )شيياهداتي و تخميني )دل بور و اتکين ييون بهينه اييدد  ر 

ته )قدار اري وجو   ار ،  ر يالي تدياوت )عنيا    Lilleiforsآ )ون 

P-value   و . اي  ان يبزاً بهزري را  ر )قاي يه با ساير رواب  اا)ل )ي

 اند.  ( )شخص ادد7  جدولصورت برج زه  ر اندا  به
 

 LHنپايي روش ملتني بر درلت -5-4

هاي نر)ال ادد براي نمايي، باقيمانددبر اسام  رست LHرو  

هاي )شييياهداتي و تخميني  رتت  )ي  را ييک )جمونيه ا   ا د  

هاي تاهندگي )نزخخ، ا  . براي انزخاي )دل[18]تند )حاسييبه )ي

گر   ته اي  )قدار اسزدا د )ي LHيا همان )قدار )يانه  LHااخص 

ااخص  اي ا  لحاظ اي  يگر، نمونهيانببهبااد. بي  صدر تا يک )ي

 5/2)ناسييخ اسييت ته  اراي تو يع تا)لاً يکنواخت با )قدار )يانه  

 ( بيان نمو .12صورت رابطه  توان بهرا )ي LHبااد. رو  

 12   )                                          LH(|Z0|) =
2

√π
 ∫ e−t2

dt
∞

|Z0|

√2

 

بااييد ته هاي نر)ال اييدد )ي)جمونه باقيماندد 0Z ر اي  رابطه، 

 obsSA او .  ر اي  رابطه،( )حاسبه )ي11صورت رابطه  )قدار آن به

ترتيخ )يانگي  و به SAσ و preSA )قدار )شاهداتي ايف پاس  ازاي،

 ااند.بانحراف )عيار ايف پاس  تخميني توس  )دل تاهندگي )ي

 11  )                                                  Z0 =
log(SAobs)−log(SApre)

σSA
 

و ترتيخ آن  LH[ با اسزدا د ا  تو يع 18ايربام و همکاران ] 

اي هبندي )دلبا چند )عيار سا د، يک رو  براي ار يابي و رتبه

انييد. بر اي  اسييييام رواب  )خزلف  رتييت  )ي  ارائييه نمو د

 گيرند.چهار گرود  ير قرار )يتاهندگي  ر 

، همچني  )قدار قدر 2/2 داقل  LHهايي ته )قدار )يانه )دل -

 75/2هاي نر)ال ادد تمزر ا  )اندد)طلق )يانه و )زوس  باقي

بيياايييد،  ر  5/1و انحراف نمونييه نر)ييال ايييدد آن تمزر ا  

 گيرند.قرار )ي Cتري  سطح قابليت پذير ، گرود پايي 

، همچني  )قدار قدر 3/2 داقل  LHهايي ته )قدار )يانه )دل -

و  5/2هاي نر)ال ادد تمزر ا  )اندد)طلق )يانه و )زوس  باقي

بااييد،  ر سطح  25/1انحراف نمونه نر)ال ايدد آن تمزر ا   

 اوند.بندي )يرتبه Bقابليت پذير  )زوس ، گرود 

دار قدر ، همچني  )ق4/2 داقل  LHهايي ته )قدار )يانه )دل -

 25/2هاي نر)ال ادد تمزر ا  )اندد)طلق )يانه و )زوس  باقي

باايييد،  ر  125/1و انحراف نمونه نر)ال ايييدد آن تمزر ا  

 گيرند.قرار )ي A بالاتري  سطح قابليت پذير ، گرود

ان ننوها قرار نگيرند، بها  اي  گرود کيچيههايي ته  ر )دل -

 اوند.)ي تلقي D)دل غير قابل قبول، گرود 

  ي ر اهياي )ور  )طيالعيه    بنيدي )يدل  (، نزياي  رتبيه  8 ر جيدول   

 براي بيشينه ازاي  )ي  آور د ادد است. LHپژوهش بر اسام رو  
 

 ها.تايي از داده 15453و روابط بهینه شده با مجپوعه  NGAيي از روابط کاهندگي تا برای مجپوعه هشت PGAبرای پارامتر   LHنتايج لنجش معیار (:2) لجدو

Rank MEDLH σ MEDNR σ MEANNR σ STDNR σ Model 

A 52/2 22/2 25/2 21/2 27/2 21/2 22/1 21/2 CB-GA 
A 45/2 22/2 27/2 21/2 26/2 21/2 23/1 21/2 AS-GA 
A 52/2 22/2 21/2- 21/2 21/2- 21/2 21/1 21/2 BA-GA 
D 11/2 22/2 43/2- 22/2 47/1- 21/2 83/1 21/2 BSSA08 
D 16/2 22/2 38/2- 23/2 35/2- 22/2 22/2 21/2 CB08 
D 13/2 22/2 45/1- 21/2 41/1- 21/2 44/1 21/2 ASK08 
C 37/2 22/2 24/2- 22/2 25/2- 21/2 33/1 21/2 CY08 
A 45/2 22/2 22/2 21/2 21/2 21/2 1/1 21/2 BSSA14 
A 47/2 22/2 27/2 21/2 26/2 21/2 28/1 21/2 CB14 
A 45/2 22/2 28/2- 21/2 25/2- 21/2 23/1 21/2 ASK14 
B 45/2 22/2 26/2- 21/2 24/2 21/2 15/1 21/2 CY14 
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بندي اخزصاص  ا د با )شاهدد نزاي  )وجو   ر جدول و ر د

 توان به اي  نزيجه رسيد ته رواب ادد به هر رابطه تاهندگي، )ي

 ر رتبه  LH، ا  نظر اييياخص 2214بهينه ايييدد به همراد رواب  

 اند.خوبي قرار گرفزه

 

 LLHاطلاعاتي  -روش نظری -5-5

 2225[  ر سيييال 8توسييي  ايييربام و همکاران ] رو  ي ا

ه ها بر پاياالاناتي  ر انزخاي )دل -ننوان يک رو  نظريبه

رو  به  ي ارو   داتثر  رسييت نمايي )طرح اييدد اسييت. 

مالاتي هاي ا ز ار فاصله بي  )دل نبال يافز  يک )قيام )عني

و  f(x)و فاصييله بي   و تابع چگالي ا زمال پيوسييزه  بااييد)ي

g(x) گير . تو يع نقطه  ا د برآور  اييدد توس  را اندا د )ي

g(x)  نه و انحراف )عيار اسييزاندار  نر)ال با )يا -با فرض لو

ي  هنددنشان f(x)او . تابع رابطه تاهندگي  ر نظر گرفزه )ي

هاي  رتت تو يع يک نقطه  ا د )شاهداتي  ر )جمونه  ا د

 اوربهي يييت ا)ا ن)شيييخص  f(x)باايييد. تو يع تابع  )ي  )ي

اييو  و فرض بر اي  )يبار نمونه ا  آن انزخاي  Nتصييا في 

بااد.  ر )ي g(x)تابع  نر)ال با همان )شخصات -است ته لو 

بندي ننوان )عيار رتبه( به12، توس  رابطه  LLHنهايت )عيار 

 او .االاناتي اسزدا د )ي - ر چارچوي نظري

 12 )                                         LLH: = −
1

N
∑ log2

N
i=1 (g(xi)) 

  = Ni,..,2 ,1هاي )شيياهداتي را براي  ا د ix(، 12 ر رابطه  

باايييد. هر اندا د ها )ينيز تعدا  تل  ا د Nنمايد. پارا)زر بيان )ي

ي ي تناسخ بيشزر رابطه بر رو هنددتمزر بااد، نشان LLH)قدار 

 بااد.هاي )ور  اسزدا د )ي)جمونه  ا د

او ، رواب   اصل ( )شياهدد )ي 5ته  ر جدول   گونههمان

ا  خو   LLHر برابر ااخص ا  الگوريزم ژنزيک نزاي  خوبي را  

به همراد  2214، رواب  رواب  ي ا هنيد. البزيه  ر تنار   نشيييان )ي

[ نيز نزياي  قيابل قبولي را  ر برابر   13] 2228رابطيه چيو و ييانگز   

 گذارند.هاي ذتر ادد به نمايش )يااخص

برای مجپوعه  PGAبرای پارامتر   LLHنتايج لددنجش معیار (:5) جدول

و روابط بهینه شددده با مجپوعه  NGAيي از روابط کاهندگي تا هشددت

 ها.تايي از داده 15453

LLH رابطه LLH رابطه 

58/1 CY08 68/1 CB-GA 

77/1 BSSA14 73/1 ASK-GA 

72/1 CB14 74/1 BA-GA 

76/1 ASK14 45/4 BSSA08 

78/1 CY14 55/7 CB08 

  65/3 ASK08 
 

 هاباقیپاندهبررلي میزان انحراف  -5-6

يک )دل تاهندگي براي اسيييزدا د هاي )يزان انحراف بياقيماندد 

 اي )زداوت )انند ر برابر پيارا)زرهاي لر د سييياخزگياد بياييد     ر ييک  

هت ج بااييد. ر  د )طلوبي  بزرگا، فاصييله و يا سييرنت )وج براييي

ا ه ار نمو ن و بررسييي نزاي   اصييل ا  )يزان انحراف باقيماندد )عني

)قييدار اي  آ )ون -ايييو  و ا  پيآ )ون فرض آ)يياري تعريف )ي

جهت تد يير نزاي  اسيزدا د ادد است. فرض تهي  ر اي  آ )ون،  ر   

ري گينظر گرفز  ايييخ و نرض ا  )بدخ خ   اصييل ا  رگرسيييون  

هر و . اها( برابر صيدر تعريف )ي ها  باقيمانددخطي بر )جمونه  ا د

انحراف ا  تر باايييد، )دل تاهندگي کنز ي 1به )قيدار   -پيانيدا د  

 -يباايييد. پ قت بالاتري را  ارا )يرابطيه   و برخور ار بو دتمزري 

م اند. لا )قدارها براي  و پارا)زر اييخ و نرض ا  )بدخ )حاسبه ادد 

ا هبه ذتر اسيت پارا)زر  يگري ته  ر بررسي )يزان انحراف باقيماندد 

  )يزان باايييد. بنابرايها )يددگر  ، )يزان )ييانگي  باقيمان تعريف )ي

 هد ته بزوان )شيييخص نمو  ها اي  ا)کان را )يانحراف بياقيميانيدد   

يني ب)يدل تياهندگي تا چه )يزان  سيييت بالا و يا  سيييت پايي  پيش  

تر بااد، ها به صيدر نز يک نمايد. هر اندا د )يزان )يانگي  باقيماندد)ي

ا بيني برخور ار خواهد بو .  ر نهايت برابطه ا   قت بيشزري  ر پيش

ها رواب  با ، و )ييانگي  بياقيميانيدد    aP ،bP ر نظر گرفز  سيييه )قيدار  

 تمزري  انحراف )شخص خواهند اد.

ها  ر برابر پارا)زرهاي ( )يزان انحراف باقيماندد4( تا  2هاي   ر اکل

. سييا ي اييدد نشييان  ا د اييدد اسييت هاي بهينهاي )خزلف براي )دللر د

( آور د اييدد  12ها نيز  ر جدول  )قدار و )يانگي  باقيماندد -)قيا ير پي 

ي  هنددنشان aP)قدار ايخ و  -ي پي هنددنشان bPاست.  ر اي  جدول 

 د.باانها )ي)قدار نرض ا  )بدخ خ  برا   ادد بر روي باقيماندد -پي
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 ورودی هایپارامتر مقابل در هاباقیپانده روی بر شده داده برازش خط کامل، خط) PGAبرای پارامتر CB 2014-GA های مدل یپاندهباقتوزيع  (:2) شدکل 

 .(دهدمي نشان را هاباقیپانده روی بر شده داده برازش آلايده خط، y=0خط  ین،چخط و باشدمي مختلف
 

 

 ورودی هایپارامتر مقابل در هاباقیپانده روی بر شده داده برازش خط کامل، خط) PGAبرای پارامتر   ASK 2014-GAهای مدلیپاندهباقتوزيع  (:3) شکل

 .(دهدمي نشان را هاباقیپانده روی بر شده داده برازش آلايده خط، y=0خط  ین،چخط و باشدمي مختلف

 

 
 ورودی هایپارامتر مقابل در هاباقیپانده روی بر شده داده برازش خط کامل، خط) PGAبرای پارامتر BA 2014-GA های مدل یپاندهباقتوزيع  (:4) لشدک 

 .(دهدمي نشان را هاباقیپانده روی بر شده داده برازش آلايده خط، y=0خط  ین،چخط و باشدمي مختلف
 

 زمین.ها برای بیشینه شتاب نتايج بررلي میزان انحراف باقیپانده (:10) جدول

 Mean of Residuals رابطه
P-values 

[inter]
iv.s r wM [intra]

ijr R v.s [intra]
ijv.s r S30V 

bP aP bP aP bP aP 
CB-GA 257/2 88/2 42/2 33/2 68/2 48/2 68/2 

ASK-GA 245/2 55/2 44/2 36/2 68/2 62/2 68/2 
BA-GA 212/2- 86/2 46/2 51/2 68/2 58/2 68/2 
BSSA08 831/2- 2 51/2 2 71/2 2 71/2 

CB08 25/1- 2 58/2 2 75/2 2 83/2 
ASK08 222/1- 2 47/2 2 72/2 2 72/2 
CY08 163/2- 2 47/2 2 72/2 222/2 72/2 

BSSA14 224/2 2 47/2 26/2 68/2 24/2 68/2 
CB14 246/2 22/2 428/2 327/2 65/2 22/2 685/2 

ASK14 283/2- 2 44/2 2 68/2 2 68/2 
CY14 235/2 46/2 44/2 2 68/2 23/2 68/2 
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با توجه به اي  )وايييوع ته )دل تاهندگي )ناسيييخ بايد  ر 

اي )خزلف انحراف بياقيماندد تمي را  ارا  برابر پيارا)زرهياي لر د  

گر   رواب  بهينه ايدد ن يبت به ساير رواب    باايد، )شياهدد )ي  

)قدار )ناسييخ و نز يک  _)طالعه  اراي پي)ور  )قاي ييه  ر اي  

سيياير رواب   ر  P-valueي اسييت ته  ر  البااييند. اي  )ي 1به 

اتثر پييارا)زرهييا نز يييک بييه صيييدر اسييييت. همچني  )يييانگي    

هاي رواب   اصيييل ا  الگوريزم ژنزيک به همراد رواب  باقيماندد

به صدر خيلي نز يک ه زند، لذا  قت خوبي  ر  2214تاهندگي 

 CY14بااند. همچني  )دل بيني  داتثر ازاي  )ي   ارا )يپيش

با وجو  )يزان انحراف قابل قبول  ر برابر )عيار بزرگاي گشزاوري 

و سييرنت )وج براييي،  ر برابر فاصييله بشييدت انحراف نشييان     

هاي )ور  بررسييي رو )دل )ناسييبي با توجه به  ا د هد ا  اي )ي

 او .)ح وي نمي
 

 روابط کاهندگيپايداری  -5-7

صلا يت  ا آنجاته، 4با توجه به )طالخ ارائه ادد  ر بخش 

 اسزدا د ا  يک )دل تاهندگي نبايد واب زه به اندا د )جمونه

باايد، بررسي ندم   اسيت و پايداري رواب  تاهندگي   ها ا د

ان ننوهاي )ور  )طالعه بهن يييبت به تايير  ر اندا د )جمونه  ا د

ررسيييي و بهبو  پايداري رواب  تاهندگي، )عياري جديد جهت ب

ننوان توابع هدف ذتر )ور  )طالعه واقع ايييدد اسيييت و نهايزاً به

 ر اخزيار الگوريزم ژنزيک چند هدفه قرار  ا د  4اييدد  ر بخش 

دار توان رواب  پايرويکر  جديد )ي ايدد است. با اسزدا د ا  اي  

ي  را ه ازاي  )بيني بيشيين هاي )ور  )طالعه جهت پيشبراي  ا د

هاي ( تحليل   يياسيييت )دل 12( تا  5هاي  ايجا  نمو . اييکل

( ، آبراها) يييون و CB14  2214نيا بهينه ايييدد تملبل و بزر 

را  ر  (BSSA14  2214( و بور و اتکين يييون AS14  2214سييييلوا 

نه يري يک هزار )جموگبا نمونهتنار رواب  اصيلي با اسزدا د ا   

اند صيورت تصا في و با تو يع يکنواخت انزخاي ادد  ا د ته به

ييري بير روي تعييدا    گي بييا نيميونييه   هييد. ايي   را نشييييان )يي 

{ 1222،2222ها،....،هياي کتل )جمونه  ا د نگياايييت ايييزياي 

 ها صورت گرفزه است. با نگاايت )شيروخ بر ندم تکرار ايزاي  

 يهاي رواب  تاهندگباقيماندد گيري بر روي )يزان انحرافنمونه

  ر برابر پارا)زرهاي بزرگاي گشزاوري، فاصله و سرنت )وج
 

 

 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای بهینه شده بر الاس مجپوعه داده 2014نیا تحلیل حسالیت مدل کپبلل و بزرگ (:5) شکل

 

 

 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای [ بر الاس مجپوعه داده2] 2014نیا تحلیل حسالیت مدل کپبلل و بزرگ (:6) شکل
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 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای بهینه شده بر الاس مجپوعه داده 2014تحلیل حسالیت مدل آبراهامسون و لیلوا  (:7) لشک

 

 

 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای [ بر الاس مجپوعه داده14] 2014تحلیل حسالیت مدل آبراهپسون و لیلوا  (:2) لشک

 

 

 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای بهینه شده بر الاس مجپوعه داده 2014تحلیل حسالیت مدل بور و اتکینسون  (:5) شکل

 

 

 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای [ بر الاس مجپوعه داده12] 2014تحلیل حسالیت مدل بور و اتکینسون  (:10) شکل

 

( 6( و  5هاي  براييي و صييورت گرفزه اسييت. با )قاي ييه اييکل  

[ جهت 2] 2214نيا ايييو  ته )دل تملبل و بزر )شييياهدد )ي

ور  هاي )برابر )جمونه  ا دبيني بيشيييينيه ايييزاي  )ي   ر   پيش

ي است ته )دل بهينه  ر  ال هد؛ اي  )طالعه   ياسيت نشان )ي 
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بييا افزايش انيدا د )جمونييه   2214نيييا ايييدد تملبيل و بزر  

ها(، ا  )يزان انحراف  ر رابطه نگاايييت تعدا  ايييزاي هانمونيه 

 او .تاسزه )ي

، )يدلي )ناسيييخ خواهد بو  ته  RSAبيا توجيه بيه  ييدگياد      

ها  ر برابر ها سيييبخ تاهش انحراف باقيمانددش اندا د  ا دافزاي

 .اي ايو ؛ يعني  اراي روند صعو ي بااد هاي لر دتما)ي پارا)زر

اييو  تنها رواب  (، )شيياهدد )ي12( تا  5هاي  با  قت  ر اييکل

بهينه اييدد توسيي  الگوريزم ژنزيک  ر برابر ايياخص تحليل با    

 ل)قاب  راي هاي )خزلف لر دپارا)زرها، براي گيري ا   ا دنمونه

يک روند ثابت رو به  يرخدا ي و فرارخدا  رونهاي باقيماندد

ها براي گيري تنيجهنزاست ته اي   ذترقابل. دن هجلو را نشان )ي

جهت  آ)دد سيييتبههرچنيد رواب   )عزبر اسيييت.  PGAپيارا)زر  

دد  ر اي  ا بيني بيشيينه ايزاي  )ي  با اسزدا د ا  )عيار ارائه  پيش

ا   آ)دد ستبه)قاله تحت ننوان تحليل   اسيت هم و با نزاي  

اي    هندگانارائهبااد، لذا ها )ييمانددباقسياير )عيارهاي تحليل  

باي ييت  ر تنار سيياير  ي))عيار بر اي  باورند اي  )عيار سيينجش 

رويکر هاي ارائه رواب  تاهندگي )ور  اسيييزدا د قرار گير .  ر 

 ها، )عيار ر تنيار سييياير )عيارهاي تحليل باقيماندد  اي  صيييورت

تحليل   اسيت جهت  سزيابي به )دل )طلوي  ر يک ساخزگاد 

 بايد )ور  توجه قرار گير .
 
 بررلي روابط بهینه شده با روابط اصلي -6

ي بينيکي ا  ايييرورييات ارائيه رواب  تاهندگي جهت پيش  

بااد. رواب  اصلي )يبيشيينه ازاي  )ي  )قاي ه رواب   اصل با  

هاي اسييياسيييي بزرگاي  )نظور با ثابت فرض نمو ن پارا)زربيدي  

گشييزاوري و فاصييله و همچني   ر نظر گرفز  )قا ير ثابت براي  

توسيي  رواب   PGAبيني سيياير پارا)زرها، )يزان تاييرات  ر پيش

 (11  هايگير . اکلبهينه ايدد و رواب  اصلي )ور  )قاي ه قرار )ي 

بيني ايدد توس  رواب  تاهندگي  اصل ا   پيش PGA (،16تا  

  هند.الگوريزم ژنزيک را نشان )ي

 

 

 .در برابر پارامتر بزرگا CB 2014رابطه ارائه شده با رابطه  PGAمقايسه  (:11)شکل 

(delta=90, lambda=25, Ztor=0  , Zbot & Zhyp=0, Fhw=0, W=10, Z10=0, Vs30=300(m/s), region=0) 
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 .در برابر پارامتر فاصله CB 2014رابطه ارائه شده با رابطه  PGAمقايسه  (:12)شکل 

(delta=90, lambda=25, Ztor=0, ,Zbot & Zhyp=0, Fhw=0, W=10, Z10=0, Vs30=300(m/s), region=0 ) 

 

 

 .در برابر پارامتر بزرگا ASK 2014رابطه ارائه شده با رابطه  PGAمقايسه  (:13)شکل 

(delta=90, lambda=25, Ztor=0, HW=0, W=10, Z10=0, Vs30=300(m/s), region=0) 
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 .در برابر پارامتر فاصله ASK 2014رابطه ارائه شده با رابطه  PGAمقايسه  (:14)شکل 

(delta=90, lambda=25, Ztor=0, HW=0, W=10, Z10=0, Vs30=300(m/s), region=0) 

 

 

 .(Fault-Type=0, Z10=0, Vs30=300(m/s), region=0در برابر پارامتر بزرگا ) BA 2014رابطه ارائه شده با رابطه  PGAمقايسه  (15)شکل 
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 .(Fault-Type=0, Z10=0, Vs30=300(m/s), region=0در برابر پارامتر فاصله ) BA 2014رابطه ارائه شده با رابطه  PGAمقايسه  (:16)شکل 
 

خصيييوص  ر ( بيا افزايش )قدار فاصيييله، به 11 ر ايييکيل   

بيني اييدد توسيي  )دل ارائه اييدد با   بزرگاهاي  يا ، )قدار پيش

[ اندتي اخزلاف  ار . 2] 2214نيا )قيدار رابطيه تملبل و بزر   

رسيييد تم بو د و  ر سييياير )وار  اخزلاف اي  )قيدار به نظر )ي 

ي اسيت. بنابراي  با توجه به توايحات ارائه ادد،  پواي چشيم قابل

 بااند.قابل اامينان )يرواب   اصل ا  الگوريزم ژنزيک 

 لزله  ننوان يک لزله بم بهبراي )قاي ييه بهزر نزاي   اصييله، 

 اخلي انزخياي ايييدد اسيييت. ا  بي  رتور هاي ثبت ايييدد  ر   

ثبت ادد  ر  2462رتور  آور د ايدد  ر سيطر    NGA  يزابيس

ننوان يک  لزله  اخلي جهت ، بيه 2223اي يييزگياد بم  ر سيييال   

)قاي يه رواب  بهينه ايدد ن يل جديد با رواب  ارائه اييدد توس     

 لزا   اويه )قدار .اسيييت ايييددانزخاي  [15ي و سيييقراخ ] ندران

فرض ادد است  52( نيز برابر  اويه بي  صدحه گ يخزگي و افق 

صحيح بااد  قيام بالطبعته باايم  تا صرفاً يک نوع فاصله  اازه

و بزوان براي فاصييله با د  ر نظر گرفت. نلت  يگر آن اسييت 

تايير  Rrup تهي رصييورت ASK2014و  CB2014 ر رواب   ته

ايير بيني ايدد توس  رواب  نيز ت نکند )قدار  داتثر ايزاي پيش 

ا . ا  ارف  يگر باو يصيورت خ  ) زقيم ) نکر د و نمو ار به

، به نظر Rxو  Rrup همچني  لزا و  اويه ، و ثابت )اندن Rjbتايير 

فرض  52 لزا  لزله با توجه به رواب  بي  سه نوع فاصله،  رسيد ي)

اي  )ربوخ نز  )ان فواصييل بزوانند با هم تايير تنند.تا هم دديگر 

( 18( و  17هاي  ترتيخ  ر ايييکلبيه  لزليه ابس و  لزليه بم به   

 آور د ادد است.
 

 يسه تأثیر روابط کاهندگي منتخب در منحني خطرمقا -7

[ 22توسيي  با ورو و ترنل ] 1568اي  ر سييال تحليل خطر لر د

اي اي  است اسيت. ا  اهداف )هم تحليل خطر لر د  گذاري ايدد پايه

ته )هندسييي   لزله اامينان يابند ته آيا سييا د )ور  )طالعه براي يک 

بماند  ايه پايدار باقيتواند تحت تحريک پسطح نملکر  )شخص )ي

اييو ، اي  اسييت ته ي ته  ر اي  رابطه )طرح )يسييؤاليا خير؟ اولي  

باي ييت به سييا د انمال اييو . آنچه   چه سييطحي ا  تحريک پايه )ي

)شخص است اينکه هيچ قطعيزي  ر ارتباخ با پارا)زرهايي چون فاصله 

جو  وهايي ته )مک  اسييت  ر آيندد اتداق بيدزد و بزرگا براي  لزله

ند تاي ا زمالاتي اي  هدف را  نبال )يلر د نيدار . ليذا تحليل خطر  

 ر  قيقت به  نبال يک بيان  ها بيابد.ته پاسيييخي براي ندم قطعيت

 رخدا  تحريک  لزله  ر يک ساخزگاد )شخص است. جهت آاکار
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 زلزله طلس.[ در مورد مشخصات 15بیني روابط کاهندگي بهینه شده و هپچنین رابطه زعفراني و لقراط ]یشپمقايسه مقادير  (:17)شکل 

 

 

 [ در مورد مشخصات زلزله بم.15بیني روابط کاهندگي بهینه شده و هپچنین رابطه زعفراني و لقراط ]یشپمقايسه مقادير  (:12)شکل 

 

 ر نظر تري  نزيجييه تحليييل خطر ننوان )همتوانييد بييه)نحني خطر )ي

 اي ا زمالاتي به  نبال انزخاي يکگرفزه ايييو ؛  ر تحليل خطر لر د

ننوان بدتري   الت )مک  نخواهيم بو ،  ر  قيقت تمام رخيدا  بيه  

 هيم و ا زمال رخدا ها و رويدا هاي )مک  را )ور  بررسي قرار )ي

آور د و نهايزاً )دل يا سييناريوي )ناسييبي   ه  سييتبوقوع هر يک را 

 او  ته بزواند سطح ادت )ور  نظر را )شخص نمايد.)عرفي )ي
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 ژنتیک ريتمالگو از حاصل يافتهیمتعپ روابط خطر منحني رلم -2

ر  براي رسم )نحني خطر لا م است ابزدا يک سايت فراي 

دد  ر ايت فرايي نشان  ا د  ا  سيا )نظور گرفزه ايو . بدي   نظر

ي  )ثال يک  ر ااو . [ اسزدا د )ي21)قاله بيکر ] 3-1-4-1)ثال 

زرگاي اي با باي ته  ر آن بيشييزري   لزله )حزمل  لزله)نبع نقطه

ريشيييزر  5اي با بزرگاي ريشيييزر و تمزري   لزليه )حزمل  لزله  8

و  22/2فرض ايدد اسييت. همچني  نر  فراگذاييت سيياليانه برابر  

ا هي  )ثال فرض ادد است ته  لزله ر ابااد. )ي 1برابر  b )قدار

مال افزند،  ر نزيجه ا زتيلو)زري ا  سايت اتداق )ي 12 ر فاصله 

به  با توجهبااييد.  )ي 1تيلو)زري برابر  12وقوع  لزله  ر فاصييله 

آنکييه رواب  )ور  )طييالعييه  ر اي  پژوهش  اراي پييارا)زرهيياي 

پارا)زرهاي  ( تما)ي11بيااييينيد،  ر جيدول     )خزلف  يگري )ي

 فرض جهت رسم )نحني خطر، آور د ادد است.يشپ

نيا ( )نحني خطر )ربوخ به رابطه تملبل و بزر 15ايييکل  

و  [2] 2214نياي بهينيه ايييدد بيه همراد رابطيه تملبل و بزر     2214

 هد. رابطه بهينه ايييدد ن يييبت به رواب  [ را نشيييان )ي12] 2228

ه توان بيان نمو  تتر است؛  ر واقع )يتارانهاصلي تمي )حافظه

ي اسييت ته  ر  الگر  . اي  بيشييزر )ي PGAاي  ا)ر با افزايش 

اخزلاف فا شيييي با هر  و )دل  ار . با  قت  ر  2228)يدل  

توان فهميد رابطه بهينه ايدد آبراها) ون و سيلوا  ( )ي22  ايکل 

ست ته اي  ر  التطبيق ن بزاً خوبي با )دل اوليه  ار ؛ اي   2214

ا)ر هاي آ)اري براي رابطه  اصيييله نيز )بي  اي  سييياير اييياخص

و سيلوا )دل آبراها) ون ،نياند. برخلاف )دل تملبل و بزر باا)ي

 ار .  ر  2214ارائه اييدد  هاي[ اخزلاف تمزري با )دل3] 2228

او  نيز )شاهدد )ي 2214)ور  رابطه بهينه ايدد بور و اتکين يون  

)دل ارائه ايدد ن يبت به )دل اصيلي اخزلاف تمي  ار  و تمي    

توان نزيجه ي )ياورتلبه .(21 اييکل  بااييد)ي ترتارانه)حافظه

ها تطبيق بيشزري با يکديگر  ارند؛ هاي تم )دلPGAگرفت  ر 

 رواب  PGAبا افزايش تدريجي )قدار 
 

 (: پارامترهای ورودی رلم منحني خطر.11) جدول

 پارامتر ورودی فر مقدار پیش پارامتر ورودی فر پیشمقدار 

90 Delta 0 Region 

25 Lambda 0 Ztor & Zbot 

0 Zvs 0 Z10 

0 Zhyp 1 Fault Type 

999 Ry0 300 Vs30 

10 W 0 HW 
 

 

 

 [ با رابطه بهینه شده.10] 2002[ و 2] 2014نیا : مقايسه منحني خطر رابطه کپبلل و بزرگ(15) شکل
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 [ با رابطه بهینه شده.3] 2002[ و 14] 2014: مقايسه منحني خطر رابطه آبراهامسون و لیلوا (20)شکل 

 

 

 [ با رابطه بهینه شده.4] 2002[ و 12] 2014: مقايسه منحني خطر رابطه بور و اتکینسون (21)شکل 

 

ايييوند ته تحليل خطر و  ر نهايت به سيييمزي تشييييدد )ي بهينه 

نمايند. البزه اي  )ي ترتارانه)حيافظه هيا را  اي سيييا دارا ي لر د

با  ي است و  زيپواچشمقابلي تم اسيت ته  ااندا دبهاخزلاف 

گر  .  ر  ر نظر گرفز  آن سيييا د  ر جهت اامينان ارا ي )ي

اسيييخ با برخي ا  ( )قيدار  داتثر ايييزاي ايدي )زن 12جيدول   

 هاي فراگذات ساليانه )هم، آور د ادد است.نر 
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 نرخ فراگذشت لالیانه برای روابط مختلف. (:12)جدول 

CB 2008 CB 2014 CB 2014- GA نر  فراگذات ساليانه 

0.336 0.341 0.365 475
1

 
0.481 0.519 0.569 2475

1
 

ASK 2008 ASK 2014 ASK 2014- GA نر  فراگذات ساليانه 

0.298 0.296 0.316 475
1

 
0.499 0.517 0.559 2475

1
 

BA 2008 BA 2014 BA 2014- GA نر  فراگذات ساليانه 

0.266 0.394 0.393 475
1

 

0.446 0.656 0.714 2475
1

 

 

 گیرییجهنت -5

بيا توجيه بيه اهمييت رواب  تياهندگي  ر بح  تحليل خطر      

 بر اسييام رواب  ي ا PGAسييا ي اييرايخ اي، اقدام به بهينهلر د

ر ا  )نظوها ادد است. بدي گيري ا   ا دنمونهااخص تحليل با 

[ ته 2] 2214نيا هاي اخزصييياصيييي تملبل و بزر )جمونه  ا د

) يييزقيم  اوربهها اي اسيييت ته با انمال )حدو يتتنها )جمونه

توسي  )رتز )طالعات )هندسيي  لزله )نزشير ايدد است و اا)ل     

اسييزدا د اييدد اسييت.  ر بااييد، رخدا  )ي 315رتور  ا   15453

)د نظر قرار گرفزه  2214اي  پژوهش برخي ا  رواب  تياهندگي  

ها ا  چهار سا ي اي  )دلايدد اسيت. ايايان ذتر است  ر بهينه   

تابع هدف بهرد گرفزه اد ته سه )ور  ا  آنها )ربوخ به   اسيت 

باايييد و تابع هدف اي )خزلف )ي)يدل  ر برابر پارا)زرهاي لر د 

ا ي س ر نظر گرفزه ايدد اسيت.  ر اي  فرايند بهينه   LLHچهارم 

[، آبراها) ون و سيلوا 2] 2214نيا ارايخ رواب  تملبل و بزر 

هاي [ به همراد  ا د12] 2214[ و )دل بور و اتکين ييون 14] 2214

زاي بيني بيشيينه ا )عرفي ايدد و توابع هدف )د نظر، جهت پيش 

 فه قرار گرفزه ايييد و )ي   ر اخزييار الگوريزم ژنزييک چنيد هد   

ارايخ اي  سه )دل تاهندگي به  ست آ)د. با  قت  ر ارايخ 

هاي  اصله و )قاي ه آنها با ارايخ رواب  تاهندگي اصلي )دل

او  اخزلاف آنها  ر  د و  دو  )ناسبي قرار  ارند. )شاهدد )ي

 هييايايييزييايگر   اخزلاف چنييداني بي  همي  ا)ر سيييبييخ )ي

 ادد سا يينهبه و اصلي رابطه  و توس  ادد بينيپيش

 ا د  15453وجو  ندااييزه بااييد.  ر ا ا)ه سييعي اييد بر )بناي    

)وجو ، رواب  بهينه ايييدد با رواب  توسيييعه يافزه )رتز )طالعات 

هاي تلاسيک نظير آ )ون ا آنجاته)هندسي  لزله )قاي ه او . 

Z-test ،Lillifors  وVar-test آلي براي سنجش رواب  )عيار ايدد

اييو  با وجو  آنکه تما)ي بااييند ولي )شيياهدد )ياهندگي نميت

ي )نزخيخ  اراي تو يع نر)ال ه يييزند ليک  تما)ي آنها  هيا )يدل 

رابر ترتيخ بآل بيا بياقيمياندد و انحراف )عيار به    اراي تو يع اييدد 

باايييند ا)ا رواب  بهينه ايييدد نزاي  تقريباً قابل  ينمصيييدر و يک 

  ها ا  خوها  ر برابر اي  آ )ون)دلتري را ن ييبت به سيياير قبول

 هنيد. همچني   ر اي  پژوهش ا  )عيارهاي سييينجش  نشيييان )ي

قدر (، )يانگي  RMSEخطا؛ اا)ل )جذور )يانگي  )ربعات خطا  

( و R-square( و همچني  ايييرايييخ تعيي   MAEخطييا   )طلق

توان بيان نمو  ته ( اسيزدا د ادد است.  ر )جموع )ي Eتارايي  

 ر )يييان رواب  )نزخييخ بهزري   PGAهينييه اييييدد براي رواب  ب

بي يي ابزار )ناسييتنهابهها نملکر  را  ارا ه ييزند. البزه اي  آ )ون

ر ند. گبندي رواب  تاهندگي )ح وي نميجهت ار يابي و رتبه

، رويکر هاي نوي  سنجش و هارو  ي ابه همي   ليل، نلاود بر 

)ور  اسزدا د قرار  LH ،LLHنمايي )قاي يه بر پايه رو   رسيت  

گرفزنييد.  ر تنييار رواب   يياصييييل ا  الگوريزم ژنزيييک، رواب  

هاي ذتر اييدد ثبات بيشييزري را  ر برابر آ )ون 2214تاهندگي 

هاي ر )دلي ثبات ن بزاً بيشز هنددنشانباايند. البزه نزاي    ارا )ي

بااند.  ر ا ا)ه به بررسي )ي 2214هاي بهينه ايدد ن يبت به )دل  

ر بهاي تاهندگي بهينه ايييدد و رواب  ن يييل جديد داري )دلپاي

ته هدف نهايي اي  پژوهش بو ، پر اخزه اد.  RSAرو   اسام

بر اسيام آ )ون تحليل   ياسيت، )دل تاهندگي )ناسخ است   

ها  ر ها سييبخ تاهش انحراف باقيمانددته افزايش )جمونه  ا د

. ي صعو ي بااداي او ؛ يعني  اراي روندبرابر پارا)زرهاي لر د

رواب  تاهندگي بهينه ادد بهزري  نملکر  را  ر برابر پارا)زرهاي 

ي نملکر  گاه، 2214)خزلف  ارنيد. برخي ا  رواب  تاهندگي  

ن يييبزياً خوبي را  ر يکي ا  پارا)زرهاي  ر نظر گرفزه ايييدد  ارا   

)يان [  ر 2] 2214نيا ننوان نمونه، رابطه تملبل و بزر ه زند. به

 RSAا  لحاظ نزيجه  NGA-West2و NGA-West1رواب  
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رخيدا ي  ر )قابل پارا)زر بزرگا  ر  ي  رونبراي بياقيميانيدد   

، بهزري  نملکر  را  ار . اي   ر  الي اسيييت ته ا  T=0s لحظه

اي هلحاظ  و پارا)زر فاصله و سرنت )وج براي  ر برابر باقيماندد

ي هرچه فرارخيدا ي نملکر  خوبي ندار . همچني  براي بررسييي 

بيشيييزر سيييه رابطه  اصيييل ا  الگوريزم ژنزيک، با  ر نظر گرفز  

اي، )نحني خطر پارا)زرهاي فرايييي و انزخاي يک سيييايت نقطه

سيييا ي ايييدد  ر تنار هم رسيييم )ربوخ به رواب  اصيييلي و بهينه

هاي تاهندگي  اصييل گر يد. نزاي   اتي ا  آن اسييت ته )دل

  ارند. 2214لي ا  الگوريزم ژنزيک تطبيق خوبي با )دل اص

هاي تاهندگي توان بييان نمو  )يدل  ننوان ييک نزيجيه )ي  بيه 

هيياي آ)يياري، ارائييه ايييدد نملکر  بهزري را  ر برابر اييياخص  

خصيوص اياخص آ)اري تحليل   ياسيت، ا  خو  به نمايش    به

ننوان )عيار نوي   ر ارائه رواب  توان بهگيذارنيد. همچني  )ي  )ي

هاي تناوي )ور  نيا   ر تحليل خطر تاهندگي براي سييياير  ورد

 ا  تحليل   اسيت اسزدا د نمو .اي، لر د
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