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 چکیده

اسيبااه  ه  رراييي    ننظير  بيه (، PGAگرايانه بيشيينه تيباز ينيي      بيني واقعپيش

اي خييز اي اهيييو ويي     خصرص ه  ننارق ليري  يلزله، بههاي نقاوم ه  برابر ساي 

خييزي يي    برخر ها  اسو. با اسبااه  اي تحليل خطر ايبيالاتي يلزله، نيزان لري 

هياي  تيري  بخيش  گرهه. بنابراي  يکي اي نهمننطقه هنگام وقرع يلزله نشخص ني

نرسرم باتد که ترسط  وابطي هاي نيرونند يني  نيبيني جنبشتحليل خطر، پيش

 وابطيي   (Peerآيند. نرکز نطالعات نهندسي يلزليه   به  وابط کاهندگي به هسو ني

براي کل جهان  NGA-West2و  NGA-West1 ا تحو عناوي   وابط کاهندگي 

هياي  ي   ابطه کاهندگي بايد ببراند ه  برابير آينيرن   ايآنجاکها ائه نيره  اسو. 

هيا کيه اخييراو ترسيط آت بخيو و      گيري اي هاه نيرنهيل بايآنا ي نظير آينرن تحل

[ ا ائه گرهيد  اسو، نبايج نطلربي  ا ه  بر هاتبه باتد، بنابراي  ه  اي  1هيکا ان ]

تره ضرايب برخي  وابط کاهندگي نسل جديد نظيير کيببيل و   پ وهش سعي ني

[ بيير اسييا  4] [ و  ابطييه بيير  و اتکينسييرن3[، آبراهانسييرن و سيييلرا ]2نيييا ]بييز  

گييري  هاي ننبشر تد  ترسط نرکز نطالعات نهندسي يلزله و با بهر نجيرعه هاه 

سيايي تيرند. نبيايج    اي الگر يبم ژنبي  چند هدفه، براي بيشينه تباز يني ، بهينيه 

باتيد.  هاي آنا ي نيي ه  برابر ساير آينرن آند هسوبهبيانگر تطبيق خرز  وابط 

نبايج ياصل اي اي  پ وهش ه  تحليل خطر ايبيالاتي يلزله  وه ببران اي انبظا  ني

 .بهر  گرفو

اي،  وابط کاهندگي نسل جدييد، الگير يبم   تحليل خطر لري  :کلیدی واژگان

 .ايژنبي  چند هدفه، تحليل يساسيو، کاتالر  لري 

 

 مقدمه -1

هاي ننظر  اسبااه  ه  ررايي ساي بيني بيشينه تباز يني  بهپيش

يي بسيزا خيز اي اهييو وي   ه  ننارق لري لري ، بهنقاوم ه  برابر يني 

هاي نر ه نياي جهيو انجيام   تري  بخشبرخر ها  اسو. يکي اي نهم

هياي نيروننيد ينيي     بيني جنبشاي، پيشتحليل خطر ايبيالاتي لري 

   باتد که ترسط  وابطيي نرسيرم بيه  وابيط کاهنيدگي بيه هسيو        ني

آيند؛  ابطه کاهندگي عبا ت اسو اي ي  نعاهله  ياضي ولييک   ني

صر ت تيرابعي اي بز گياي   تجربي که پا انبرهاي يرکو يني   ا به

 د.يناي تخيي  نييني ، فاصله و ساير پا انبرهاي لري 

بيني يرکو ينيي  اي  هاي اخير  تد کييّ و کياي  وابط پيشه  ههه

هاي نبااوت بيراي  لحاظ ثبو  کر ههاي نخبلف و بر اسا  نجيرعه هاه 

نرايي نخبلف جهان ترسعه يافبه اسيو. عيهو  بير ايي  ثابيو تيد  اسيو        

اي ه  نبايج تحليل خطر هاي لري انبخاز  ابطه کاهندگي نسبو به ساير جنبه

تاکنرن  وابط کاهندگي نبعدهي براي ننيارق نخبليف    [.5باتد ]ؤثرتر نين

جهان و يبي براي کل هنيا پيشنهاه تد  اسو کيه بر سيي عيدم يساسييو     

هيا  ها ه  اکثير ايي  نيد     وابط کاهندگي نسبو به تغيير انداي  نجيرعه هاه 

نر ه ترجه قرا  نگرفبه اسو. ايد  اصلي ه  آن نهابه که ه  واقع صيهييو  

ها باتيد؛  اي ي  ند  کاهندگي نبايد وابسبه به انداي  نجيرعه هاه اسبااه  

، اگر ي   ابطه نسيبو بيه يي  تغييير کرچي  ه  نجيرعيه       گريهانيببه

ترسيط   تد ينيبشيپيساسيو نشان ههد، بنابراي  نقاهير  تدتبهها هاه 

[. يکيي  6] ترهني ترجهقابلو عدم قطعيو ه  اي  ند   اعبياهرقابليغآن 

برابير   هاي آنا ي نهم ه  تعيي  پايدا ي  وابيط کاهنيدگي ه   تاخصاي 

باتيد. لايم  ها نيگيري اي هاه ها؛ تاخص تحليل باي نيرنهتغيير انداي  هاه 

هيا،  گييري اي هاه  به تکر اسو ه  کنا  تاخص آنا ي تحليل بياي نيرنيه  

 ينان نر ه اسبااه  قرا  گيره.صر ت همهاي آنا ي بهساير آينرن
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اي  و ه  نطالعه ياضير، بيا انبخياز يي  کاتيالر  ليري       اي اي 

 PEER) 1  پاسيياي   نعببر که ترسط نرکز نطالعات نهندسي يلزليه 

گيري ننبشر تد  اسو و با ه  نظر گرفب  تاخص تحليل باي نيرنه [7]

تره ضرايب برخي اي  وابيط  سعي ني LLH [8]ها و تاخص هاه اي 

؛ بيراي ييداکثر تيباز ينيي      NGA-West2کاهندگي نسل جدييد  

      ترسط الگير يبم تکيانلي ژنبيي  بيه هسيو آينيد. نبيايج ايي  نقاليه          

 اي نر ه اسبااه  قرا  گيره. تراند ه  نطالعات تحليل خطر لري ني
 

 هالرزهزمینبانک اطلاعاتي  -2

 بيني يرکيو ينيي ،  هاي نسل جديد نعاهلات پيشتعداه کل هاه 

ها؛ نجيرعه باتد. پس اي اعيا  نحدوهيونگاتو نيتباز 21542

 خداه که بي   315نگاتو اي تباز 15453[ با 2نيا ]کيببل و بز  

اند، جهو اسيبخرا   وابيط   گرهآو ي تد  2211تا  1541هاي سا 

سبااه  قرا  گرفبه اسو. ه  انبخاز اي  نجيرعيه اي  کاهندگي نر ه ا

 .[2] ي يير هخيل بره  اسوچها گانهها، ترايط هاه 

 اي فعا  باتند؛اي لري ها اي نرايي پرسبه الف( يلزله

 ها بايد ه  نزهيکي سطح يني  ثبو تد  باتند؛ ز( نگاتو

  ( تعداه نگاتو کافي اي هر يلزله نرجره باتيد تيا انکيان    

 پذير باتد؛بيني قابل اريينان نيانگي  انکانپيش

 ها بايد ها اي قابليو اريينان قابل قبرلي باتند. ه( نگاتو

لايم به تکر اسو ارهعات  خداههاي نر ه اسبااه  ه  ايي   

 باتد.نرجره ني [5]نانه يينلي نطالعه به پيرسو ه  پايان

رابر بز گاي ي ترييع نقاهير فاصله ه  بههند ( نشان1تکل  

هاي نر ه اسيبااه   لري ثبو تد  نجيرعه يني  (wMگشباو ي  

 .ه  اي  نطالعه اسو
 

 ای منتخبلرزههای کاهندگي زمینمدل -3

سيايي  که هدف اصيلي ه  ايي  نطالعيه، بهينيه    به اي  با ترجه

باتد؛ بنابراي  بر نبنياي ايي    ضرايب برخي  وابط نسل جديد ني

کاهندگي ننبخب نر ه اسبااه  ه  ايي   هاي هدف، انبخاز ند 

 گيره:نطالعه اي هو گرو  اصلي يير صر ت ني

، (West1-NGA  2نسيل جدييد    وابيط کاهنيدگي   :1 گروه -

 ؛2228  سا ترسعه يافبه ه 

 

 

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

 

 (،NGA-West2  نسييل جديييد  وابييط کاهنييدگي :2 گررروه -

 .2214سا   ترسعه يافبه ه 

انيد،  ترسيعه يافبيه   2228 وابط کاهندگي نسل جديد که ه  سا  

باتيند کيه عيرنياو بيراي نقيال نخبليف       هاي نبعدهي  نيي تانل ند 

، فعالييو ننطقيه اي    وابيط  اي تنها قيد اسبااه  اي جهان ترسعه يافبه و 

ه  باتيد.  عيق يني  نيي کمها ه  قشر ساخبي و وقرع يلزلهنظر يني 

به ارهعات جيانعي اي   ههند ترسعه، هر تيم هاجهو ترسعه اي  ند 

 اي جيلييهکيه  هياي نير ه اسيبااه  نيايننيد بيره  اسيو       نجيرعيه هاه  

اي، فاصيله ننشي    ارهعات پيرانرن پا انبرهياي ننبيع ليري     تران بهني

را ه نگاتيو و ني   خداه تا نحل، ترايط نحلي ايسبگا  ثبيو تيباز  

بيني يرکو ينيي  نرسيرم   هاي پيشنسل او  ند  .اتا   نيره هيگر

ياصيل   يلزليه  173 کير ه ثبيو تيد  اي     3551اي NGA-West1به 

هياي نبعيده   بيه ثبيو  کير ه    بيا ترجيه  به بعيد   2228اي سا   .اندتد 

هاي نرجره افزايش هاي نخبلف، نجيرعه هاه نگاتوترسط تباز

هيا ه   هيا و کاسيبي  ه برخيي نحيدوهيو  پيدا کره. عهو  بر اي  وجر

 وابط نسل او  باعث تد نحققي   وابيط پيشينهاهي خيره  ا بهبيره     

بخشند و  وابط کاهندگي نسل جديدتري  ا ننبشر نيايند کيه ببرانيد   

ه  اهانه ترضيحات نخبصيري   گري نياي ساير نقال جهان باتد.پاسخ
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 ا ائه تد  اسو. NGA-West2و  NGA-West1هاي اي ند 

: اي   ابطه يکيي اي  [4] (BA08) 2002( مدل بور و اتکینسون 1

 يارنجيرعيه ييباتد که بيا اسيبااه  اي    وابط کاهندگي نسل جديد ني

ليري  و بيا   ينيي   58نگاتيو اي  تيباز  1574، تيانل  NGAهاي هاه  اي

 5، و ريف پاسخ تباز بير اسيا  نيراييي    PGA ،PGVهدف تخيي  

   ثانيه ياصل تد  اسو. 12 ه صد براي هو   تناوز صار تا

: ايي   ابطيه   [12] (CB08) 2002نیرا  بزرگ( مدل کمپبل و 2

باتد که بيا اسيبااه  اي   يکي هيگر اي  وابط کاهندگي نسل جديد ني

 اي لييري ينييي  64نگاتييو اي تييباز 1661تييانل  يارنجيرعييهيي

با هدف تخيي   [7]  يايپاسهاي نرکز نطالعات نهندسي يلزله هاه 

PGA ،PGV ،PGD   ه صيد   5و ريف پاسخ تباز بر اسا  نيراييي

ثانيه ياصل تد  اسو. اي   ابطه بيراي   12براي هو   تناوز صار تا 

 بيا ترجيه بيه نيرع      5/7-5/8اليي   4ي بز گاي  خداههاي با نحدوه 

 باتد.کيلرنبر نعببر ني 222گسلش( و نعيا  فاصله صار تا 

: ه  اي   ابطه نسيل  [11] (CY08) 2002( مدل چیو و يانگز 3

هاي با رر  گسيخبگي يلزله نگاتوها به تبازجديد کاهندگي، هاه 

کيلرنبر نحدوه تيد  اسيو تيا اي خطاهياي نربيرل بيه نيرنيه         72برابر 

 1552هاي يرکو قري کاسبه تره. نبايج اي  اعييا  نحيدوهيو   هاه 

بهبيره  يلزله بره. اي  نيد  تيانل بز گياي     125نگاتو نرتبط با تباز

باتيد.  يافبه و فاصله نقييا  تيد  و هيينيي  تي ثيرات فيرا هييرا   نيي       

نبير فرقياني    32ت ثيرات ساخبگا  با ترابع ساه  سيرعو نير  برتيي ه     

 S30V  و عيق  سرز بيان تد  اسو. ي  تااوت اصلي ه  نجيرعيه )

هياي ايي   ابطيه    هاسو. نجيرعه هاه لري هاه  اي   ابطه نربرل به پس

هيا  ا  ي اي يلزليه تير بيز   ها بره  ه  نبيجه تعداه بسييا   لري تانل پس

 ها اسو. NGAهاي ساير  وابط نسبو به نجيرعه هاه 

: اييي  [3]( AS08) 2002( مردل ببراهامسررون و وریلوا   4

تنياوز صيار   و هو    222، فاصله صار تا 5/8تا  5ند  براي بز گاي 

هيياي هاه  ي ايارنجيرعييهييبيير اسييا  ثانيييه کييا برهي اسييو و  12تييا 

NGA  يلزله به هسو آند  اسو 135نگاتو اي تباز 2754تانل. 

:  ابطيييه [12]( BA14) 2014( مررردل برررور و اتکینسرررون 5

 اي يارنجيرعييهيي، بييا اسييبااه  اي 2214کاهنييدگي بيير  و اتکينسييرن 

و  ،PGA ،PGV، با هدف تخييي   NGA-west2هاي بروي تد  هاه 

ه صيد بيراي پريرههياي بيي       5اسيا  نيراييي   ريف پاسخ تباز بر 

ياصييل تييد  اسييو. اييي   ابطييه بييراي  خييداههاي بييا       12-21/2

کيليرنبر،   422( کيبر ايJBR، نعيا  فاصله  3-5/8ي بز گاي نحدوه 

 باتد.نبر بر ثانيه نعببر ني 152-1522و سرعو نر  برتي بي  

: اي   ابطه [2] (CB14) 2014نیا ( مدل کمپبل و بزرگ6

بير  ، و رييف پاسيخ تيباز    PGA ،PGVکاهندگي براي تخييي   

باتيد.  ثانييه نيي   21/2-12ه صد براي پريرههاي بي   5اسا  نيرايي 

و نعييا    3/3-5/8ي بز گياي  اي   ابطه براي  خداههاي با نحيدوه  

 باتد.کيلرنبر نعببر ني 322( کيبر اي JBRفاصله  

اييي   ابطييه : [13]( CY14) 2014( مرردل چیررو و يررانگز 7

و ريف پاسيخ تيباز    PGA ،PGVبيني پيشننظر  بهکاهندگي 

بير اسيا    ثانيه،  21/2-12ه صد براي پريرههاي بي   5با نيرايي 

. به هسو آند  اسو NGA-WEST2هاي هاه  اي ايييرنجيرعه

و نعييا    4-8ي بز گياي  اي   ابطه براي  خداههايي بيا نحيدوه   

 باتد.کيلرنبر نعببر ني 222( کيبر اي JBRفاصله  

: نييد  [14]( AS14) 2014( مرردل ببراهامسررون و ورریلوا 2

 NGAتيري   وابيط   اي پييييد   2214کاهندگي آبراهانسرن و سييلرا  

و رييف پاسيخ    PGA ،PGV بينيي پييش  ننظر تره و بهنحسرز ني

هسيو  ثانيه بيه   12ه صد ه  پريرههاي بي  صار تا  5تباز با نيرايي 

 3-5/8ي بز گياي  اي   ابطه براي  خداههاي با نحدوه . آند  اسو

    باتييد. ه  کيلييرنبر نعببيير نييي  322( کيبيير اي JBRو نعيييا  فاصييله   

(، ارهعات  وابط کاهندگي نر ه اسبااه  ه  ايي  نطالعيه   1جدو   

 هاي هري  اي آنها آو ه  تد  اسو.به هيرا  نحدوهيو
 

 .کاهندگي مورد ارزيابي در مطالعهی هامدلجزئیات مربوط به  (:1)جدول 

نام  رابطه کاهندگي رديف
 اختصاری

منطقه 
 حاکم

معیار 
 فاصله

بزرگای 
 گشتاوری

 4 – 5/7 2 – 222 کاليارنيا CB08 [12نيا ]کيببل و بز   1

 5 – 8 2 – 222 کاليارنيا BA08 [4بر  و اتکينسرن ] 2

 4 - 8 2 – 222 کاليارنيا CY08 [11چير و يانگز ] 3

 5 – 5/8 2 – 222 کاليارنيا AS08 [3آبراهانسرن و سيلرا ] 4

 3/3 – 5/8 2 - 322 جهاني CB14 [2] 2214نيا کيببل و بز   5

 3 - 5/8 2 - 422 جهاني BA14 [12] 2214بر  و اتکينسرن  6

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

 3 - 5/8 2 - 322 جهاني AS14 [14] 2214آبراهانسرن و سيلرا  8
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 NGA-West2روابط وازی ضرايب برخي از بهینه -4

با ترجه به اي  نرضرع که ي  ند  کاهنيدگي نباييد وابسيبه بيه     

ها باتد، بر سي عيدم يساسييو  وابيط    انداي  نجيرعه هاه  تغيير ه 

هاي يي  سياخبگا    کاهندگي نسبو به تغيير ه  انداي  نجيرعه هاه 

يگر، اگر ي  ند  کاهندگي نسبو بيه  هعبا تبهيائز اهييو اسو. 

ها، يبي اگير آن تغييير نسيبباو کرچي  باتيد،      تغيير ه  نجيرعه هاه 

تد  ترسط آن يبينيشپيساسيو نشان ههد، بنابراي  نقاهير  تدتبه

 [.6باتد ]ني ترجهقابلاعبياه و عدم قطعيو ه  اي  ند  يرقابلغند  

هياي  ترجه به اي  نکبيه ضيرو ي اسيو کيه ه  تيياني  و      

آنا ي و  ياضياتي ا ائه تد  تاکنرن، يساسيو  ابطه کاهندگي 

هاي ساخبگا  نير ه ترجيه   نسبو به تغيير ه  انداي  نجيرعه هاه 

[  ويکيره نيري    1اخيراو آت بخو و هيکا ان ] قرا  نگرفبه اسو.

 ا  RSA) 3  هيا گييري اي هاه  تحليل يساسييو ه  برابير باينيرنيه   

 هياي جهو ا ييابي پايدا ي  وابط کاهندگي بر اسا  نجيرعه هاه 

، بر سيي نييزان    و  ي ااند. ايد  اصلي اسبااه  تد  ا ائه نيره 

نييزان انحيراف بيي     پايدا ي  وابط کاهندگي با تکييه بير تعييي     

اي و وهي هياي ليري   ها ه  نقابل انراع نخبلف پيا انبر ناند باقي

[. ه   وابيط کاهنيدگي   1باتيد ] نظير بز گاي گشباو ي و... نيي 

ها، اي نيزان انحيراف   وه با افزايش انداي  نجيرعه هاه انبظا  ني

ها ه   وابط کاهش يابد. ه  واقيع بير اسيا   و     ناند بي  باقي

ها، نيدلي نناسيب خراهيد بيره کيه      گيري اي هاه ليل باي نيرنهتح

 هيا نانيد  ها سبب کاهش انحراف باقيافزايش ه  انداي  نجيرعه هاه 

 .ها اي  وند صعرهي باتد هيگريعبا تبهتره يا 

 NGA-West 1با ترجه به نطالب فرق، ه   وابط کاهنيدگي  

يساسيو ند  کاهندگي نسيبو بيه تغييير ه  انيداي       NGA-West 2و 

هاي نر ه نظر نر ه ترجه قرا  نگرفبيه اسيو. بنيابراي  ه     نجيرعه هاه 

تره با اسبااه  اي  ويکره نري  تحليل يساسيو ه  اي  نطالعه سعي ني

ترابع هدف ه  الگر يبم ژنبي   عنرانبهبرابر برخي پا انبرهاي و وهي، 

براي  NGA-West 2هاي نسل جديد چند هدفه، ضرايب برخي اي ند 

کا  گرفبه بيني بيشينه تباز يني  بهينه گرهه. ه  يير ترابع هدف بهپيش

 تد  ه  الگر يبم ژنبي  چند هدفه آو ه  تد  اسو.

 

 1)                      
 

Nd
M M

i 1

fitness Function M 0.7*

Median 1 PV 1 PV




  
       

  


 

 2)                   
 

jb jb

jb

Nd
R R

i 1

fitness Function R 0.7*

Median 1 PV 1 PV




            


                                     

 3)                      
 

s s

s

Nd
V V

i 1

fitness Function V 0.7*

Median 1 PV 1 PV




  
       

  


                                       

Nd: Number of random selected databases 

PVparameter: P-value of residuals versus 

parameter. 

M= Moment Magnitude 

R= (Joyner_Boore) Distance 

Vs= Shear- wave velocity 

لايم به تکر اسو که ند  نهايي ا ائه تد  بايد ه  برابير سياير   

هاي آتي بيه آنهيا اتيا   خراهيد     هاي آنا ي که ه  بخشتاخص

تد، عيلکره نناسبي هاتبه باتد. هييني  با ترجه به اينکه تاخص 

ها ترل کافي بيراي بييان يي  نيد      گيري اي هاه تحليل باي نيرنه

عنيران تيابع   نيز بيه  LLHعنران ند  قابل اريينان نيسو، تاخص به

سيايي  و نيد  اولييه جهيو بهينيه    گرفبيه تيد     هدفي هيگر ه  نظر

قيرا    ژنبي  تحو اي  ترابع هدف چندننظر   ه  اخبيا  الگر يبم

 باتد.تابع هدف ند نظر ني گيره. بنابراي  ه کل چها ني

 4)                                    fitness Function(LLH) = LLH 

ه  الگير يبم ژنبيي  چنيد     آنيد  هسيو بهنظر به اينکه نبايج 

هيياي الگيير يبم نيير ه هدفييه تييا يييدوهي بييه پا انبرهييا و و وهي

و اسبااه  بسيبگي ها ه، بنيابراي  ه  ايي  پي وهش پيس اي سيعي       

 بسيا  يياه اي  نبيجه ياصل تد که پا انبرهاي نرجره ه ي خطا

باتيند. هيينيي    سايي ضرايب نناسب ني( جهو بهينه2  جدو 

ه  الگر يبم ژنبي  چند هدفه اي يي    4براي انبخاز نرخ جهش

فرض ه  برنانه نبلب تعبيه تد  اسو يشپ رر بهکه  5تابع گرسي

ر براي نسائلي کيه نيرخ جهيش    يگهعبا تبهتره. بهر  گرفبه ني

نانشخص اسو اي ي  تابع گرسيي  بيا نييانگي  صيار بيراي هير       
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والدي  نشخص و انحراف نعيا ي که ترسيط پا انبرهيايي نظيير    

 تره.گرهه، اسبااه  نيتعيي  ني 6نقيا 
 

 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 

، 2214نييا  ه  اهانه ضرايب  وابط کاهندگي کيببل و بز  

ا ائيه   2214و نيد  بير  و اتکينسيرن     2214آبراهانسرن و سييلرا  

 گرهه.ني
 

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

بينيي بيشيينه   (، ضرايب بهينيه تيد  جهيو پييش    3ه  جدو   

 تباز يني  بر اسا  ترابع هدف نذکر  آو ه  تد  اسو.

 

  2014ضرايب بهینه رابطه ببراهامسون و ویلوا  -4-2

(، ضرايب بهينه تد   ابطيه آبراهانسيرن سييلرا    4ه  جدو   

بيني بيشينه تباز ننظر  پيشالگر يبم ژنبي  چند هدفه بهترسط 

 يني  آو ه  تد  اسو.
 

 .2014نیا ضرايب بهینه شده رابطه کمپبل 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 ببراهامسون و ویلوا  (: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(، ضيرايب بهينيه تيد  نيد  بير  و اتکينسيرن       5ه  جدو   

 بيني بيشينه تباز يني  آو ه  تد  اسو.براي پيش
 

 .2014ه شده رابطه بور و اتکینسون 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 بماریبرروي نتايج بزمون -5

هاي  ياضيياتي و آنيا ي نخبليف جهيو     ه  اي  بخش آينرن

 NGA-West 2ا ييابي  وابط کاهندگي ا ائه تد  ه  کنا   وابط 

  گرهنييد و نبييايج هرييي  اي اييي    نعرفييي نييي  NGA-West 1 و

نطالعيه بيراي پيا انبر     هاي نر هها بر اسا  نجيرعه هاه آينرن

 گييره. بيشينه تباز يني  ه  اي  پ وهش نر ه بر سيي قيرا  نيي   

هاي آنا ي نببني بر تحليلي به نام لايم به تکر اسو تياني  و 

ها باتند؛ لذا ه  گام نخسو تحليل باقيياند ها نيتحليل باقيياند 

 تره.ترضيح هاه  ني
 

 هاتحلیل باقیمانده -5-1

 بينيي پيشخرببهتراند  خداهها  ا دگي يناني نيي   ابطه کاهن

بينييي تييد  و نقييدا  نشيياهد  تييد  نيايييد کييه اخييبهف نقييدا  پيييش

کيبري  نقدا  نيک  باتد. بنابراي  لزوم و اهييو تحليلي که تحيو  

ايپييش ايسيا    يشبي گيرهه،  هيا نطيرم نيي   عنران تحلييل باقييانيد   

ليري  نعييرلاو بريسيب    بيني ينيي  هاي پيشند  ايآنجاکهگرهه. ني

صير ت تااضيل لگيا يبم    ترند، باقيياند  بهنقاهير لگا يبيي بيان ني

بينيي تيد  ترسيط نيد  کاهنيدگي اي لگيا يبم نقياهير        نقياهير پييش  

 .[15]تره ( تعريف ني5نشاهد  تد  ه  ربيعو، نطابق  ابطه  

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

اني  يلزله iاني   کر ه اي jنقدا  لگا يبم ربيعي  ijLnY که ه  آن

انيي   iانيي   کير ه اي   jنقدا  لگا يبم ربيعي  Ln�̂�𝑖𝑗نشاهد  تد ، 

هياي  ترتييب نربيرل بيه باقييانيد     بيه  ijɛ و ɳ𝑖بيني تيد ،  يلزله پيش

اي  ijɛ و ɳ𝑖، کيه  هسيبند هاي فرا خداهي  خداهي و باقيياند ه ون

 2σو  2τترتييب  هم نسبقل و ها اي ترييع نرنا  با انحراف نعيا  بيه 

 .[15]ترند ( نحاسبه ني7( و  6صر ت  وابط  و بهباتند ني

 6   )                                                      
iN

inter

i i

j 1i

1
r

N 

    

 7   )                                           rij
[intra]

= ɛij = rij − ɳi 

ه  واقع باقيياند  فرا خداهي اي تااضل باقيياند  کل اي باقييانيد   

ها نربيو بيه   آيد. با نعرفي تحليل باقيياند  خداهي به هسو نيه ون

  سد.هاي آنا ي و  ياضياتي نيبر سي  وابط بر اسا  آينرن
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 خطا های معیار ونجشبزمون -5-2

بر سيي   هسبند که جهوهايي تاخص ،خطاسنجش نعيا هاي 

هير چيه   و  ترنداسبااه  ني ابطه کاهندگي بيني صحو پيش نيزان

نيد   تير  بينيي هقييق  پييش  بييانگر  کيبر باتندها نقاهير اي  تاخص

. ه  اي  پ وهش اي هو نعييا  خطياي  يشيه نييانگي      [16]باتند ني

اسبااه  تد  اسيو. نقياهير ايي     نربعات خطا و نيانگي  نطلق خطا 

 آيند.( به هسو ني5( و  8خطاها با اسبااه  اي  وابط  

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

N

N
 

 5)                                                 MAE =
∑ |Xobs−Xpre|N

N
 

ي نقياهير ثبيو تيد   خيداه     ههنيد  نشيان ترتييب  بيه  preX و obsX که

باتييند. بينيي تييد  ترسيط نيد  کاهنييدگي نيي    ربيعيي و نقياهير پيييش  

هياي  (، نبايج آينرن6. ه  جدو   هاسونيرنهبيانگر تعداه  Nهييني  

RMSE وMAE  .براي  وابط کاهندگي نبعده نشان هاه  تد  اسو 

(،  وابط بهينه تد  ترسط الگر يبم ژنبيي   6با ترجه به جدو   

 رلييابل قبيه نبايج قيايسه ه  اي  نطالعياير  وابط نر ه نقيا  سيکن ه 
 

بررای   PGAنترايج ورنجش معیارهرای خطرا بررای پرارامتر        (:6) جدول

و روابرط بهینره شرده برا      NGAيي از روابط کاهندگي تا مجموعه هشت

 ها.تايي از داده 15453مجموعه 

 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 

ههند و هاي سنجش نعيا  خطا اي خره نشان ني ا ه  برابر آينرن

هيا  تران بيان نيره  وابط ا ائه تد  نسبو بيه سياير نيد    يبي ني

 باتند.نبايج نسبباو بهبري  ا ها ا ني
 

 هاهای برروي کیفیت توزيع باقیماندهبزمون -5-3

هيا ها اي نييانگي  صيار و انحيراف     آ ، ترييع باقيياند رر  ايد به

خيراني تريييع   ننظير  بر سيي نييزان هيم    . بيه [17]باتيد  نعيا  وايد ني

آ   وابط ننبخيب ه  ايي  نطالعيه نسيبو بيه تريييع اييد         هايباقيياند 

 اسبااه  تد  اسو.  7و وا يانس Z ،Lillieforsهاي فرض آنا ي آينرن

               آنيييا ي رنيآينييي سيييه اصل اييج ييييينبايييي(، 7  جيييدو ه  

(Z-test, Lili-test, and var-test)   هياي هشيو  براي ترييع باقييانيد 

هاي يرکو يني  ننبخب به هييرا   وابيط ياصيل اي    ند نجيرعه 

GA  براي پا انبرPGA .ه  ايي  جيدو  پيا انبر    نشان هاه  تد  اسو 

H  يگير  هعبيا ت ؛ بيه باتيد کنند  پذير  و يا  ه فرض تهي نيي تعيي

      ها يينعني  برابر صيار باتيد فيرض تهيي ه  سيطح      H کهه صر تي

برابر يي  باتيد فيرض تهيي ه       Hکه يه صر ته صد صحيح و  5

 .[18] باتدغير صحيح ني ه صد 5ها ي ينعنسطح 
 

بررای   PGAهای فرض بمراری بررای پرارامتر    نتايج بزمون (:7) جدول

و روابرط بهینره شرده برا      NGAيي از روابط کاهندگي تا مجموعه هشت

 ها.تايي از داده 15453مجموعه 

 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 

 باتد.ه صد ني 5ها ي کنند  پذير  و يا  ه فرض تهي ه  سطح نعنيتعيي  H* پا انبر 
 باتد.پذيرفب  و يا  ه اي  فرض ني يههند نشان هاياصل اي اي  آينرن نقدا  -** پي
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       تييران بييراي اکثيير اسييا  جييدو  فييرق، فرضيييه صييار  ا نييي بيير

بيي  نبيايج    هاي ا ائه تد   ه کره. ه  اي  جداو ، ا تبال کانليند 

هييا وجييره نييدا ه.  کييا بره  تييد  بييراي هيييه نييد  سييه آينييرن بييه 

، بي  نقياهير نشياهداتي و تخيينيي    Z، با ترجه به آينرن نثا عنرانبه

 کيه تااوت نعناها ي وجره ها ه. ه ييالي  2214ند  بر  و آتکينسرن 

تيره.  تيانل نيي   Lilleiforsنناسبي  ا براي آينيرن   P-value  نقدا 

  نقاهير نشاهداتي و تخييني ند  بر  و اتکينسرن بهينيه  برعکس، بي

کيه  تااوت نعناها ي وجره ها ه، ه يالي Lilleiforsتد  ه  آينرن 

      نسييبباو بهبييري  ا ه  نقايسييه بييا سيياير  وابييط تييانل    P-valueنقييدا  

   اند.( نشخص تد 7  جدو صر ت برجسبه ه  تره. اي  اعداه بهني
 

 LHنمايي روش مبتني بر دروت -5-4

هاي نرنا  تد  بيراي  نيايي، باقيياند بر اسا  ه سو LH و  

هياي نشياهداتي و تخيينيي يرکيو ينيي   ا      يي  نجيرعيه اي هاه   

هياي کاهنيدگي ننبخيب، اي    . براي انبخاز ند [18]کند نحاسبه ني

گرهه که اي  نقيدا   اسبااه  ني LHيا هيان نقدا  نيانه  LHتاخص 

اي اي لحاظ اي  تياخص  هيگر، نيرنهيانببهباتد. بي  صار تا ي  ني

 5/2نناسب اسو که ها اي ترييع کيانهو يکنراخيو بيا نقيدا  نيانيه      

 ( بيان نيره.12صر ت  ابطه  تران به ا ني LHباتد.  و  

 12   )                                   LH(|Z0|) =
2

√π
 ∫ e−t2

dt
∞

|Z0|

√2

 

باتيد کيه   هاي نرنيا  تيد  نيي   نجيرعه باقيياند  0Zه  اي   ابطه، 

 obsSA تره. ه  ايي   ابطيه،  ( نحاسبه ني11صر ت  ابطه  نقدا  آن به

 رتيب نيانگي  و يتبه SAσ و preSA دا  نشاهداتي ريف پاسخ تباز،ينق
 

 باتند.انحراف نعيا  ريف پاسخ تخييني ترسط ند  کاهندگي ني

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

σSA
 

و ترکييب آن   LH[ با اسبااه  اي ترييع 18تربام و هيکا ان ]

هاي ند بندي با چند نعيا  ساه ، ي   و  براي ا ييابي و  تبه

انييد. بيير اييي  اسييا   وابييط نخبلييف يرکييو ينييي  ا ائييه نيييره 

 گيرند.کاهندگي ه  چها  گرو  يير قرا  ني

، هييني  نقدا  قد  2/2يداقل  LHهايي که نقدا  نيانه ند  -

 75/2هاي نرنا  تد  کيبر اي ناند نطلق نيانه و نبرسط باقي

    باتييد، ه   5/1و انحييراف نيرنييه نرنييا  تييد  آن کيبيير اي    

 گيرند.قرا  ني Cتري  سطح قابليو پذير ، گرو  پايي 

، هييني  نقدا  قد  3/2يداقل  LHهايي که نقدا  نيانه ند  -

و  5/2هاي نرنا  تد  کيبر اي ناند نطلق نيانه و نبرسط باقي

باتيد، ه  سيطح    25/1نه نرنا  تد  آن کيبر اي انحراف نير

 ترند.بندي ني تبه Bقابليو پذير  نبرسط، گرو  

، هييني  نقدا  قد  4/2يداقل  LHهايي که نقدا  نيانه ند  -

 25/2هاي نرنا  تد  کيبر اي ناند نطلق نيانه و نبرسط باقي

باتييد، ه   125/1و انحيراف نيرنيه نرنيا  تيد  آن کيبير اي      

 گيرند.قرا  ني A بالاتري  سطح قابليو پذير ، گرو 

عنران ها قرا  نگيرند، بهاي اي  گرو   يچيههايي که ه  ند  -

 ترند.تلقي ني Dند  غير قابل قبر ، گرو  

  يي ه  اهياي نير ه نطالعيه    بنيدي نيد   (، نبايج  تبيه 8ه  جدو   

 براي بيشينه تباز يني  آو ه  تد  اسو. LHپ وهش بر اسا   و  

 ها.تايي از داده 15453و روابط بهینه شده با مجموعه  NGAيي از روابط کاهندگي تا برای مجموعه هشت PGAبرای پارامتر   LHنتايج ونجش 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 اخبصاص هاه  با نشاهد  نبايج نرجره ه  جدو  و  ه 

تران به اي  نبيجه  سيد که  وابط تد  به هر  ابطه کاهندگي، ني

ه   تبيه   LH، اي نظير تياخص   2214بهينه تد  به هييرا   وابيط   

 اند.خربي قرا  گرفبه

 

 LLHاطلاعاتي  -روش نظری -5-5

 2225[ ه  سييا  8ترسييط تييربام و هيکييا ان ]  و  ييي ا

ها بر پايه ارهعاتي ه  انبخاز ند  -عنران ي   و  نظريبه

 و  بيه   يي  ا و  يداکثر ه سو نيايي نطرم تد  اسيو.  

هيياي ها  فاصييله بييي  نييد  هنبييا  يييافب  ييي  نقيييا  نعنييي 

و فاصله بي  هو تابع چگالي ايبيا  پيرسبه  باتدايبيالاتي ني

f(x)  وg(x) گيره. ترييع نقطه هاه  برآو ه تيد    ا انداي  ني

نرنيا  بيا نيانيه و انحيراف نعييا        -با فرض لر  g(x)ترسط 

 f(x)تيره. تيابع   اسباندا ه  ابطه کاهندگي ه  نظر گرفبيه نيي  

شياهداتي ه  نجيرعيه   ي ترييع يي  نقطيه هاه  ن  ههند نشان

نشيخص   f(x)باتيد. تريييع تيابع    هاي يرکو ينيي  نيي  هاه 

    بييا  نيرنييه اي آن انبخيياز  Nتصيياهفي  ريير بييهيسييو انييا ن

 نرنا  با هيان نشخصات -تره و فرض بر اي  اسو که لر ني

( 12، ترسط  ابطيه   LLHباتد. ه  نهايو نعيا  ني g(x)تابع 

ارهعيياتي  -چييا چرز نظييريبنييدي ه  عنييران نعيييا   تبييهبييه

 تره.اسبااه  ني

 12 )                               LLH: = −
1

N
∑ log2

N
i=1 (g(xi)) 

بييان   i = 1, 2,..,Nهاي نشاهداتي  ا براي هاه  ix(، 12ه   ابطه  

باتد. هر انداي  نقدا  ها نينيز تعداه کل هاه  Nنيايد. پا انبر ني

LLH    ي تناسيب بيشيبر  ابطيه بير  وي     ههنيد  کيبير باتيد، نشيان

 باتد.هاي نر ه اسبااه  نينجيرعه هاه 

تره،  وابط ياصل ( نشاهد  ني5که ه  جدو    گرنههيان

اي خره  LLHاي الگر يبم ژنبي  نبايج خربي  ا ه  برابر تاخص 

بيه هييرا     2214،  وابيط   وابيط  ي اههند. الببه ه  کنا  نشان ني

[ نييز نبيايج قابيل قبيرلي  ا ه  برابير      13] 2228ابطه چير و يانگز  

 گذا ند.هاي تکر تد  به نيايش نيتاخص

 

برای مجموعره   PGAبرای پارامتر   LLHنتايج ونجش معیار (:5) جدول

و روابط بهینره شرده برا مجموعره      NGAيي از روابط کاهندگي تا هشت

 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 

 

 هابرروي میزان انحراف باقیمانده -5-6

ي  نيد  کاهنيدگي بيراي اسيبااه      هاي نيزان انحراف باقيياند 

اي نباياوت ناننيد   پا انبرهياي ليري   ه  برابير  سياخبگا  باييد   ه  ي  

جهيو   باتيد. ه  ييد نطليربي    بز گا، فاصله و يا سرعو نر  برتي

هيا  ها  نيرهن و بر سي نبايج ياصل اي نيزان انحيراف باقييانيد   نعني

نقيدا  ايي  آينيرن    -تيره و اي پيي  آينرن فرض آنا ي تعريف نيي 

ن، ه  جهو تاسير نبايج اسبااه  تد  اسو. فرض تهي ه  ايي  آينير  

گييري  نظر گرفب  تيب و عرض اي نبيد  خيط ياصيل اي  گرسييرن    

هير  تره. ها( برابر صار تعريف نيها  باقيياند خطي بر نجيرعه هاه 

انحيراف  اي تر باتيد، نيد  کاهنيدگي    نزهي  1به نقدا   -پيانداي  

 -باتيد. پيي  هقو بيالاتري  ا ها ا نيي   ابطه  و برخر ها  بره کيبري 

انيد. لايم  و پا انبر تيب و عرض اي نبد  نحاسبه تد نقدا ها براي ه

هيا  به تکر اسو پا انبر هيگري که ه  بر سي نيزان انحراف باقيياند 

باتيد. بنيابراي  نييزان    ها نيگرهه، نيزان نيانگي  باقيياند تعريف ني

ههيد کيه ببيران نشيخص نييره      ها اي  انکان  ا نيانحراف باقيياند 

 بينيي  يزان هسو بيالا و ييا هسيو پيايي  پييش     ند  کاهندگي تا چه ن

تر باتيد،  ها به صار نزهي نيايد. هر انداي  نيزان نيانگي  باقيياند ني

بيني برخر ها  خراهد بيره. ه  نهاييو    ابطه اي هقو بيشبري ه  پيش

هيا  وابيط بيا    ، و نييانگي  باقييانيد   aP ،bPبا ه  نظر گرفب  سه نقدا  

 خراهند تد.کيبري  انحراف نشخص 

ها ه  برابر پا انبرهاي ( نيزان انحراف باقيياند 4( تا  2هاي  ه  تکل

سيايي تيد  نشيان هاه  تيد  اسيو.      هاي بهينيه اي نخبلف براي ند لري 

( آو ه  تيد   12هيا نييز ه  جيدو      نقدا  و نيانگي  باقيياند  -نقاهير پي

ي ههند نشان aPنقدا  تيب و  -ي پيههند نشان bPاسو. ه  اي  جدو  

 باتند.ها نينقدا  عرض اي نبد  خط براي  تد  بر  وي باقيياند  -پي
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 ورودی هرای پارامتر مقابل در هاباقیمانده روی بر شده داده برازش خط کامل، خط) PGAبرای پارامتر CB 2014-GA های مدل یماندهباقتوزيع  (:2) شکل

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

 

 هرای پرارامتر  مقابرل  در هرا باقیمانرده  روی برر  شرده  داده برازش خط کامل، خط) PGAبرای پارامتر   ASK 2014-GAهای مدلیماندهباقتوزيع  (:3) شکل

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

 

 
 ورودی هرای پارامتر مقابل در هاباقیمانده روی بر شده داده برازش خط کامل، خط) PGAبرای پارامتر BA 2014-GA های مدل یماندهباقتوزيع  (:4) لشک

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

 ها برای بیشینه شتاب زمین.نتايج برروي میزان انحراف باقیمانده (: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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ه   با ترجه به اي  نرضرع که نيد  کاهنيدگي نناسيب باييد    

اي نخبلف انحيراف باقييانيد  کييي  ا ها ا    برابر پا انبرهاي لري 

گرهه  وابط بهينه تد  نسيبو بيه سياير  وابيط     باتد، نشاهد  ني

نقدا  نناسيب و نزهيي     _نر ه نقايسه ه  اي  نطالعه ها اي پي

سياير  وابيط ه     P-valueي اسيو کيه   ه  يالباتند. اي  ني 1به 

 هايصار اسو. هييني  نيانگي  باقيياند اکثر پا انبرها نزهي  به 

 وابط ياصل اي الگير يبم ژنبيي  بيه هييرا   وابيط کاهنيدگي       

بينيي  به صار خيلي نزهي  هسبند، لذا هقو خربي ه  پيش 2214

با وجره  CY14باتند. هييني  ند  ني يداکثر تباز يني  ها ا

نيزان انحيراف قابيل قبير  ه  برابير نعييا  بز گياي گشيباو ي و        

ههيد  سرعو نر  برتي، ه  برابر فاصله بشدت انحراف نشان ني

هاي نر ه بر سي نحسيرز  هاه   و ند  نناسبي با ترجه بهاي اي 

 تره.نيي

 

 پايداری روابط کاهندگي -5-7

صهييو  کهايآنجا، 4با ترجه به نطالب ا ائه تد  ه  بخش 

 اسبااه  اي ي  ند  کاهندگي نباييد وابسيبه بيه انيداي  نجيرعيه     

باتد، بر سي عدم يساسيو و پايدا ي  وابط کاهنيدگي   هاهاه 

عنيران  هاي نر ه نطالعه بيه نسبو به تغيير ه  انداي  نجيرعه هاه 

نعيا ي جديد جهو بر سي و بهبره پايدا ي  وابيط کاهنيدگي،   

عنيران ترابيع هيدف تکير     اسو و نهايباو بهنر ه نطالعه واقع تد  

ه  اخبيا  الگر يبم ژنبي  چند هدفه قيرا  هاه    4تد  ه  بخش 

تران  وابط پاييدا    ويکره جديد ني تد  اسو. با اسبااه  اي اي 

بيني بيشينه تباز ينيي   ا  هاي نر ه نطالعه جهو پيشبراي هاه 

هياي  يو نيد  ( تحلييل يساسي  12( تيا   5هاي  ايجاه نيره. تکل

( ، آبراهانسيرن و  CB14  2214نييا  بهينيه تيد  کيببيل و بيز      

(  ا ه  BSSA14  2214( و بر  و اتکينسرن AS14  2214سيلرا 

يري ي  هزا  نجيرعيه  گباينيرنهکنا   وابط اصلي با اسبااه  اي 

انيد  صر ت تصاهفي و با ترييع يکنراخو انبخاز تد هاه  که به

تعيييداه ييييري بييير  وي  گباينيرنيييهههيييد. ايييي    ا نشيييان نيييي 

{ 2222، 1222 هييا،....،هاه هيياي لکييل نجيرعييه نگاتييوتييباز

ها صر ت گرفبه اسيو. بياي   نگاتونشرول بر عدم تکرا  تباز

 هاي  وابط کاهندگيگيري بر  وي نيزان انحراف باقيياند نيرنه

 رعو نر ياو ي، فاصله و سيرهاي بز گاي گشبير پا انبيرابيه  ب
 

 
412 x   کر ههاتعداه    

 .نگاشتشتاب 15453شامل  NGAهای بهینه شده بر اواس مجموعه داده 2014نیا تحلیل حساویت مدل کمپبل و بزرگ (:5) شکل

 

 

 .نگاشتشتاب 15453شامل  NGAهای [ بر اواس مجموعه داده2] 2014نیا تحلیل حساویت مدل کمپبل و بزرگ (:6) شکل
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412 x   کر ههاتعداه    

 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای بهینه شده بر اواس مجموعه داده 2014تحلیل حساویت مدل ببراهامسون و ویلوا  (:7) لشک
 

 
 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای [ بر اواس مجموعه داده14] 2014تحلیل حساویت مدل ببراهمسون و ویلوا  (:2) لشک

 

 
412 x   کر ههاتعداه    

 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای بهینه شده بر اواس مجموعه داده 2014تحلیل حساویت مدل بور و اتکینسون  (:5) شکل
 

 

 نگاشت.شتاب 15453شامل  NGAهای [ بر اواس مجموعه داده12] 2014تحلیل حساویت مدل بور و اتکینسون  (:10) شکل

 

( 6( و  5هياي   گرفبيه اسيو. بيا نقايسيه تيکل     برتي و صير ت  

[ جهيو  2] 2214نييا  تره کيه نيد  کيببيل و بيز      نشاهد  ني

هياي نير ه   بيني بيشينه تيباز ينيي  ه  برابير نجيرعيه هاه     پيش

ي اسو که ند  بهينيه  ه  يالههد؛ اي  نطالعه يساسيو نشان ني

بييا افيزايش انييداي  نجيرعييه   2214نيييا تيد  کيببييل و بيز    

هيا(، اي نييزان انحيراف ه   ابطيه     نگاتيو  تعداه تيباز  هانيرنه
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 تره.کاسبه ني

، نيدلي نناسيب خراهيد بيره کيه      RSAبا ترجيه بيه هييدگا     

هيا ه  برابير   ها سبب کاهش انحراف باقييانيد  افزايش انداي  هاه 

. اي تره؛ يعني ها اي  وند صعرهي باتيد هاي لري تياني پا انبر

تيره تنهيا  وابيط    (، نشاهد  نيي 12( تا  5 هاي با هقو ه  تکل

بهينه تد  ترسط الگر يبم ژنبيي  ه  برابير تياخص تحلييل بياي      

 نقابيل  ه اي هاي نخبلف لري ها، براي پا انبرگيري اي هاه نيرنه

ي   وند ثابو  و به  ي خداهي و فرا خداهه ونهاي باقيياند 

گييري تنهيا   جيه ينباسيو کيه ايي      تکرقابل. دنههجلر  ا نشان ني

جهو  آند هسوبههرچند  وابط نعببر اسو.  PGAبراي پا انبر 

بيني بيشينه تباز يني  با اسبااه  اي نعيا  ا ائه تيد  ه  ايي    پيش

اي  آند هسوبهنقاله تحو عنران تحليل يساسيو هيسر با نبايج 

ايي    ههندگانا ائهباتد، لذا ها نييياند باقساير نعيا هاي تحليل 

بايسيو ه  کنيا  سياير    يني يا  بر اي  باو ند اي  نعيا  سينجش  نع

 ويکرههاي ا ائه  وابط کاهندگي نر ه اسبااه  قيرا  گييره. ه    

هيا، نعييا    اي  صر ت ه  کنا  سياير نعيا هياي تحلييل باقييانيد     

تحليل يساسيو جهو هسبيابي به ند  نطلرز ه  ي  ساخبگا  

 بايد نر ه ترجه قرا  گيره.
 

 روابط بهینه شده با روابط اصلي برروي -6

بيني بيشيينه  يکي اي ضرو يات ا ائه  وابط کاهندگي جهو پيش

باتييد. تييباز ينييي  نقايسييه  وابييط ياصييل بييا  وابييط اصييلي نييي   

هيياي اساسييي بز گيياي ننظيير  بييا ثابييو فييرض نيييرهن پييا انبربييدي 

گشباو ي و فاصله و هييني  ه  نظر گرفب  نقاهير ثابو بيراي سياير   

ترسط  وابط بهينيه تيد     PGAبيني پا انبرها، نيزان تغييرات ه  پيش

(، 16( تيا   11هياي   گيره. تکلو  وابط اصلي نر ه نقايسه قرا  ني

PGA بيني تد  ترسيط  وابيط کاهنيدگي ياصيل اي الگير يبم      پيش

 ههند.ژنبي   ا نشان ني

 

 

 .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) 
 

 

 

 .در برابر پارامتر بزرگا BA 2014رابطه ارائه شده با رابطه  PGAمقايسه  :(15)شکل 

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

(Fault-Type=0, Z10=0, Vs30=300(m/s), region=0) 

 

خصييرص ه  ( بييا افييزايش نقييدا  فاصييله، بييه   11ه  تييکل  

بينيي تيد  ترسيط نيد  ا ائيه تيد  بيا        نقدا  پيشبز گاهاي يياه، 

[ اندکي اخيبهف ها ه. ه   2] 2214نيا نقدا   ابطه کيببل و بز  

 سييد کييم بييره  و سيياير نييرا ه اخييبهف اييي  نقييدا  بييه نظيير نييي 

ي اسو. بنابراي  با ترجيه بيه ترضييحات ا ائيه تيد ،      پرتچشمقابل

 باتند. وابط ياصل اي الگر يبم ژنبي  قابل اريينان ني

عنيران يي  يلزليه    يلزله بيم بيه  براي نقايسه بهبر نبايج ياصله، 

 هاخلي انبخاز تد  اسو. اي بي   کر ههاي ثبو تد  ه  هيبابيس

NGA  ثبو تد  ه  ايسيبگا  بيم    2462 کر ه آو ه  تد  ه  سطر

بهينه عنران ي  يلزله هاخلي جهو نقايسه  وابط ، به2223ه  سا  

 [15ي و سيقرال ] ا ائه تيد  ترسيط يعاراني    تد  نسل جديد با  وابط

ياويه بي  صاحه گسيخبگي و هلبا   ياويه نقدا  .اسو تد انبخاز 

فرض تد  اسو تا صرفاو يي  نيرع فاصيله هاتيبه      52( نيز برابر افق

قيا  صحيح باتد و ببران براي فاصله باي  ه  نظير   بالطبعکه باتيم 

 ASK2014و  CB2014گرفو. علو هيگر آن اسو که ه   وابط 

بيني تد  تغيير نکند نقدا  يداکثر تباز پيش Rrup کهيه صر ت

صير ت خيط نسيبقيم    ترسط  وابط نيز تغييير نکيره  و نييرها  بيه    

هلبيا و  ياوييه  ، و ثابيو نانيدن   Rjb. اي ررف هيگر با تغييير  ترهين

با ترجه به  وابط بي  سه نيرع    سدي، به نظر نRxو  Rrup هييني 

ينان فراصل ببرانند با هيم  تا هم  ديفرض گره 52هلبا يلزله فاصله، 

ترتييب ه   نبايج نربرل بيه يلزليه ريبس و يلزليه بيم بيه       تغيير کنند.

 ( آو ه  تد  اسو.18( و  17هاي  تکل
 

 مقايسه تأثیر روابط کاهندگي منتخب در منحني خطر -7

[ 22ترسط بايو و و کرنيل ]  1568اي ه  سا  تحليل خطر لري 

اي ايي   اسو. اي اهيداف نهيم تحلييل خطير ليري       ا ي تد گذپايه

اسو که نهندسي  يلزله اريينان يابند کيه آييا سياي  نير ه نطالعيه      

ترانيد تحيو تحريي  پاييه     براي ي  سطح عيلکره نشيخص نيي  

ي کيه ه  ايي   ابطيه نطيرم     سيؤال پايدا  باقي بياند يا خيير  اوليي    

بايسيو بيه   نيي تره، اي  اسو که چه سطحي اي تحريي  پاييه   ني

ساي  اعيا  تره. آنيه نشخص اسو اينکه هيچ قطعيبي ه  ا تبال 

هايي که نيک  اسو با پا انبرهايي چرن فاصله و بز گا براي يلزله

اي لييري  ه  آينييد  اتايياق بيابييد وجييره نييدا ه. لييذا تحليييل خطيير  

کنيد کيه پاسيخي بيراي عيدم      ايبيالاتي ايي  هيدف  ا هنبيا  نيي    

 خيداه   جهو يقيقو به هنبا  ي  بيان آتکا ه   ها بيابد.قطعيو

 تحري  يلزله ه  ي  ساخبگا  نشخص اسو.
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 زلزله طبس.[ در مورد مشخصات 15بیني روابط کاهندگي بهینه شده و همچنین رابطه زعفراني و وقراط ]یشپمقايسه مقادير  (:17)شکل 

 

 

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

 

 ه  نظير تيري  نبيجيه تحلييل خطير     عنران نهمتراند بهننحني خطر ني

  انبخياز يي    اي ايبيالاتي به هنباگرفبه تره؛ ه  تحليل خطر لري 

عنران بدتري  يالو نيک  نخراهيم بره، ه  يقيقيو تييام    خداه به

ههيم و ايبيا   خداهها و  ويداههاي نيک   ا نر ه بر سي قرا  ني

آو ه  و نهايبياو نيد  ييا سينا يري نناسيبي       به هسووقرع هر ي   ا 

 تره که ببراند سطح تدت نر ه نظر  ا نشخص نيايد.نعرفي ني
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 الگروريتم  از حاصرل  يافتره یمتعمر  روابرط  خطر منحني روم  -2

 ژنتیک

ه  براي  سم ننحني خطر لايم اسو اببدا ي  سايو فرضي 

يو فرضيي نشيان هاه  تيد  ه     اي ساننظر  گرفبه تره. بدي  نظر

ي  نثا  ي  ه  اتره. [ اسبااه  ني21نقاله بيکر ] 3-1-4-1نثا  

اي با بز گياي  نحبيل يلزلهاي که ه  آن بيشبري  يلزله ننبع نقطه

 يشيبر   5اي بيا بز گياي    يشبر و کيبري  يلزليه نحبييل يلزليه    8

و  22/2فرض تد  اسو. هييني  نيرخ فراگذتيو سياليانه برابير     

ها ي  نثا  فرض تد  اسو که يلزلهه  اباتد. ني 1برابر  b نقدا 

افبند، ه  نبيجه ايبيا  کيلرنبري اي سايو اتااق ني 12ه  فاصله 

بيه   بيا ترجيه  باتد. ني 1کيلرنبري برابر  12وقرع يلزله ه  فاصله 

آنکييه  وابييط نيير ه نطالعييه ه  اييي  پيي وهش ها اي پا انبرهيياي 

( تيياني پا انبرهياي   11باتيند، ه  جيدو     نخبلف هيگري نيي 

 فرض جهو  سم ننحني خطر، آو ه  تد  اسو.يشپ

        ( ننحنيييي خطييير نربيييرل بيييه  ابطيييه کيببيييل و   15تيييکل  

نيياي  بهينه تيد  بيه هييرا   ابطيه کيببيل و بيز         2214نيا بز  

ههد.  ابطه بهينه تد  نسيبو بيه   [  ا نشان ني12] 2228[ و 2] 2214

تيران بييان   تر اسيو؛ ه  واقيع نيي   کا انه وابط اصلي کيي نحافظه

ي ه  ييال گيرهه. ايي    بيشيبر نيي   PGAنيره که اي  انر با افيزايش  

اخبهف فايشي با هر هو نيد  ها ه. بيا هقيو     2228اسو که ند  

تران فهييد  ابطه بهينه تد  آبراهانسرن و سييلرا  ( ني22ه  تکل  

ي اسيو کيه   ه  يالتطبيق نسبباو خربي با ند  اوليه ها ه؛ اي   2214

    هاي آنيا ي بيراي  ابطيه ياصيله نييز نبيي  ايي  انير         ساير تاخص

نيد  آبراهانسيرن و   ،انيي ند. برخهف ند  کيببيل و بيز    باتني

ها ه.  2214ا ائه تيد    هاي[ اخبهف کيبري با ند 3] 2228سيلرا 

تره نيز نشاهد  ني 2214ه  نر ه  ابطه بهينه تد  بر  و اتکينسرن

ند  ا ائه تد  نسبو به نيد  اصيلي اخيبهف کييي ها ه و کييي      

تيران نبيجيه   ي نيي رير کل بيه  (.21باتد  تيکل  ني ترکا انهنحافظه

 د؛ يديگر ها نيري با يکيها تطبيق بيشبهاي کم ند PGAگرفو ه  
 

 (: پارامترهای ورودی روم منحني خطر.11) جدول

 پارامتر ورودی فرضمقدار پیش پارامتر ورودی فرضپیشمقدار 

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 کمپبل و بزرگ(15) شکل
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 [ با رابطه بهینه شده.3] 2002[ و 14] 2014: مقايسه منحني خطر رابطه ببراهامسون و ویلوا (20)شکل 

 

 

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

 

      وابييط بهينيييه بييه سيييبي کشيييد   PGAبييا افييزايش تيييد يجي نقيييدا  

هييا  ا اي سياي  کيه تحلييل خطيير و ه  نهاييو رراييي ليري      تيرند  نيي 

ي کيم اسيو کيه    اانيداي  بهنيايند. الببه اي  اخبهف ني ترکا انهنحافظه

ي اسيو و يبيي بيا ه  نظير گيرفب  آن سياي  ه  جهيو        پرتچشمقابل

( نقدا  يداکثر تيباز ريايي   12گرهه. ه  جدو   اريينان ررايي ني

 هاي فراگذتو ساليانه نهم، آو ه  تد  اسو.نبناسب با برخي اي نرخ



 زینت رجبيو عليرضا آذربخت، حامد زینلي                                                                                                                                                             

 06 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره چهارم، زمستان 
 

 

 نرخ فراگذشت والیانه برای روابط مختلف. (:12)جدول 

CB 2008 CB 2014 CB 2014- GA نرخ فراگذشت والیانه 

0.336 0.341 0.365 475
1

 

0.481 0.519 0.569 2475
1

 

ASK 2008 ASK 2014 ASK 2014- GA نرخ فراگذشت والیانه 

0.298 0.296 0.316 475
1

 

0.499 0.517 0.559 2475
1

 

BA 2008 BA 2014 BA 2014- GA  فراگذشت والیانهنرخ 

0.266 0.394 0.393 475
1

 

0.446 0.656 0.714 2475
1

 

 

 گیرییجهنت -5

با ترجه به اهييو  وابيط کاهنيدگي ه  بحيث تحلييل خطير      

 بير اسيا     وابيط  ي ا PGAسايي ضرايب اي، اقدام به بهينهلري 

ننظر  اي ها تد  اسو. بدي گيري اي هاه نيرنهتاخص تحليل باي

[ کيه  2] 2214نييا  اخبصاصي کيببيل و بيز    هاي نجيرعه هاه 

نسيبقيم   رير  بيه هيا  اي اسو که با اعيا  نحدوهيوتنها نجيرعه

ترسط نرکز نطالعات نهندسي يلزله ننبشير تيد  اسيو و تيانل     

باتيد، اسيبااه  تيد  اسيو. ه       خداه ني 315 کر ه اي  15453

ند نظر قرا  گرفبيه   2214اي  پ وهش برخي اي  وابط کاهندگي 

هيا اي چهيا    سايي اي  نيد  تد  اسو. تايان تکر اسو ه  بهينه

 ه اي آنهييا نربييرل بييه تييابع هييدف بهيير  گرفبييه تييد کييه سييه نيير

باتيد و  اي نخبليف نيي  يساسيو ند  ه  برابر پا انبرهياي ليري   

ه  نظر گرفبه تد  اسو. ه  ايي  فراينيد    LLHتابع هدف چها م 

[، 2] 2214نيييا سييايي ضييرايب  وابييط کيببييل و بييز     بهينييه

 2214[ و نيد  بير  و اتکينسيرن    14] 2214آبراهانسرن و سييلرا  

ي نعرفي تد  و ترابع هدف ند نظر، جهيو  ها[ به هيرا  هاه 12]

بيني بيشينه تيباز ينيي  ه  اخبييا  الگير يبم ژنبيي  چنيد       پيش

هدفه قرا  گرفبه تد و ضرايب اي  سه ند  کاهندگي بيه هسيو   

هاي ياصله و نقايسه آنها با ضرايب آند. با هقو ه  ضرايب ند 

تره اخيبهف آنهيا ه  ييد و     وابط کاهندگي اصلي نشاهد  ني

گيرهه اخيبهف   دوه نناسبي قرا  ها نيد. هييي  انير سيبب نيي     ي

 و اصيلي   ابطيه  هو ترسيط  تيد   بينيي پييش  هايچنداني بي  تباز

وجره نداتبه باتد. ه  اهانه سعي تيد بير نبنياي     تد  ساييينهبه

هاه  نرجره،  وابط بهينه تد  با  وابط ترسعه يافبه نرکز  15453

هيياي آينييرن ايآنجاکييهنطالعيات نهندسييي يلزلييه نقايسييه تيره.   

آلي براي نعيا  ايد  Var-testو  Z-test ،Lilliforsکهسي  نظير 

تره با وجره باتند ولي نشاهد  نيسنجش  وابط کاهندگي نيي

ي ننبخب ها اي تريييع نرنيا  هسيبند لييک      هاند آنکه تياني 

آ  بيا باقييانيد  و انحيراف نعييا      تياني آنهيا ها اي تريييع اييد    

باتند انا  وابيط بهينيه تيد  نبيايج     ينيبرابر صار و ي   ترتيببه

 هيا ها ه  برابر اي  آينرنتري  ا نسبو به ساير ند تقريباو قابل قبر 

ههنيد. هيينيي  ه  ايي  پي وهش اي نعيا هياي      اي خره نشان نيي 

(، RMSEسنجش خطا؛ تيانل نجيذو  نييانگي  نربعيات خطيا       

      ( و هيينييي  ضييرايب تعيييي   MAEخطييا   قييد  نطلييقنيييانگي  

 R-square  و کييا ايي )E    اسييبااه  تييد  اسييو. ه  نجيييرع )    

ه  نيان  وابط  PGAتران بيان نيره که  وابط بهينه تد  براي ني

يي تنهابهها ننبخب بهبري  عيلکره  ا ها ا هسبند. الببه اي  آينرن

ي بنييدي  وابييط کاهنييدگ ابييزا  نناسييبي جهييو ا ييييابي و  تبييه 

، هيا  و  يي  اگرهنيد. بيه هييي  هلييل، عيهو  بير       نحسرز نيي

نييايي   ويکرههاي نري  سنجش و نقايسه بير پاييه  و  ه سيو   

LH ،LLH    نر ه اسبااه  قرا  گرفبند. ه  کنا   وابيط ياصيل اي

ثبيات بيشيبري  ا ه     2214الگر يبم ژنبيي ،  وابيط کاهنيدگي    

ي ههند نشانببه نبايج باتند. الهاي تکر تد  ها ا نيبرابر آينرن

 2214هياي  هاي بهينه تيد  نسيبو بيه نيد     ثبات نسبباو بيشبر ند 

هياي کاهنيدگي بهينيه    باتند. ه  اهانه به بر سي پايدا ي ند ني

که هيدف نهيايي    RSA و   بر اسا تد  و  وابط نسل جديد 

اي  پ وهش بره، پرهاخبه تد. بر اسا  آينرن تحليل يساسيو، 

هيا سيبب   ند  کاهندگي نناسب اسو که افزايش نجيرعيه هاه  

اي تيره؛  هيا ه  برابير پا انبرهياي ليري     کاهش انحراف باقيياند 

يعني ها اي  وندي صعرهي باتد.  وابط کاهنيدگي بهينيه تيد     

پا انبرهاي نخبليف ها نيد. برخيي اي     بهبري  عيلکره  ا ه  برابر

ي عيلکره نسبباو خربي  ا ه  يکي اي گاه، 2214 وابط کاهندگي 

عنران نيرنيه،  ابطيه   پا انبرهاي ه  نظر گرفبه تد  ها ا هسبند. به

 NGA-West1[ ه  نيييان  وابييط  2] 2214نيييا کيببييل و بييز   
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       ي بييييراي باقييانييييد   RSAاي لحيييياظ نبيجييييه   NGA-West2و

، بهبيري   T=0s خداهي ه  نقابل پا انبر بز گيا ه  لحظيه    ونه

عيلکره  ا ها ه. اي  ه  يالي اسو که اي لحاظ هو پا انبر فاصله 

هاي فرا خداهي عيلکيره  و سرعو نر  برتي ه  برابر باقيياند 

خربي ندا ه. هييني  براي بر سي هرچه بيشبر سه  ابطه ياصيل  

رفب  پا انبرهيياي فرضييي و اي الگيير يبم ژنبييي ، بييا ه  نظيير گيي 

اي، ننحني خطر نربرل به  وابط اصيلي  انبخاز ي  سايو نقطه

سايي تد  ه  کنا  هم  سم گرهييد. نبيايج يياکي اي آن    و بهينه

هاي کاهندگي ياصل اي الگير يبم ژنبيي  تطبييق    اسو که ند 

 ها ند. 2214خربي با ند  اصلي 

هياي کاهنيدگي   تران بييان نييره نيد    عنران ي  نبيجه نيبه

هيياي آنييا ي، ا ائييه تييد  عيلکييره بهبييري  ا ه  برابيير تيياخص 

خصرص تاخص آنا ي تحليل يساسيو، اي خيره بيه نييايش    به

عنران نعيا  نري  ه  ا ائيه  وابيط   تران بهگذا ند. هييني  نيني

هاي تناوز نر ه نياي ه  تحلييل خطير   کاهندگي براي ساير هو  

 بااه  نيره.اي تحليل يساسيو اساي، لري 
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The realistic estimation of Peak Ground Acceleration (PGA) is crucial for the purpose of seismic design in high 

seismic prone regions. The common practice is using Seismic Hazard Analysis (SHA) to estimate the design spectra in 

order to be used in the design and rehabilitation of structures. The most influential part of any SHA is the use of Ground 

Motion Prediction Equation (GMPE), which usually has the highest level of epistemic uncertainty.  

The Pacific Earthquake Research Centre (PEER) have released two sets of GMPEs, which are known as NGA-

WEST1 and NGA-WEST2, and they are introduced as global GMPEs for all regions around the globe. However, the 

reliability of GMPEs needs to be assessed properly. Therefore, a recent methodology by Azarbakht et al. (2014) has been 

implemented in this study in order to enhance the given GMPEs only in the case of PGA. The better model in this 

approach is the one which has less sensitivity due to the small changes in the input catalogue. This effect cannot be 

captured by the common statistical tests that are widely using in the development of GMPEs. Therefore, three NGA 

GMPEs are taken into consideration, and the coefficients are optimized by aiming at maximizing the reliability, i.e. 

Campbell and Bozorgnia, Abrahamson and Silva, and Boore and Atkinson GMPEs. The ground motion database of the 

Campbell and Bozorgnia (2014) was used throughout this study, which consists of 15493 records of 319 earthquake 

events.  

A multi-objective Genetic algorithm was used to optimize four fitness functions, three of them related to resampling 

of the data and the forth is taken as the LLH. The results show that the employed resampling analysis show better 

performance when compared to other statistical approaches such as Var-test, Lillifors, and Z-test. However, the optimized 

coefficients show better GMPE performance with those statistical tests. Error estimation approaches were also 

considered, i.e. RMSE, MAE, R-square and E methods. In the end, the hazard curves for a hypothetical site are calculated 

based on the original and optimized GMPEs. The comparison between the obtained hazard curves shows that the hazard 

curves obtained from the optimized coefficients result in conservative when compared to the hazard curves from the 

original GMPEs. In conclusion, the optimized GMPEs show better performance when compared to the original GMPEs 

by means of the common statistical approaches as well as the new resampling algorithm. This proves that the sensitivity 

of GMPEs to the input catalogue is a key criterion when developing a new GMPE, otherwise the estimated parameters 

such as PGA will not be accurate enough.  

  

Keywords: Seismic Hazard Analysis, New-Generation of Ground Motion Prediction Equation (GMPE), Multi-

Objective Genetic Algorithm, Sensitivity Analysis, Seismic Hazard Catalogue. 

 

 

 

 

 


