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 چکیده

 و شناساای   باه  ذرات ازدحاا   سازیبهینه الگوریتم کارگیریبه با مطالعه این در

 هااایماا   از اساتااد   بااا گسا   نزدیاا  رکوردهااای سارت   پااال  اساتررا  

 ی  صورتبه سازی،بهینه فرآین  در ه ف تابع. اس  ش   پرداخته سازیشبیه

 طیا   مقاادیر  میاان  اخاتفف  مربعاات  میانگین جذر آن در که اس ، مقی  تابع

 واقعا   رکاورد  و پاال   ساازی شبیه م   از حاص  سرت  شبه الاستی  پاسخ

 سارت   زماان   تاریرچاه  مقاادیر  اخاتفف  میاانگین  جذر و ه ف تابع تنوانبه

 شا  ،  تعریا   ها ف  تاابع  باا  سازیبهینه الگوریتم. باش م  قی  تنوانبه متناظر

 سارت  شابه  الاساتی   پاساخ  طیا   و سارت   زمان  تاریرچه زمانهم انطباق

 طریا،،  ایان  از. ساازد ما   ممکان  را واقعا   رکاورد  و پیشنهادی م   از حاص 

 دسات   خطاا وساع   فرآین  به نیاز ب ون سازیشبیه هایم   فیزیک  پارامترهای

. شاود ما   تعیاین  اسا ،  سااخته  محا ود  را مذکور هایم   کاربرد تاکنون که

 نزدی  رکوردهای از ایمجموته ریاض  بیان و استررا  در پیشنهادی رویکرد

 نزدیا   رکوردهای و کاهن گ  روابط ج ی  نس  پروژ  داد  پایگا  در گس 

 نتاای  . اسا   گرفتاه  قارار  اساتااد   ماورد  بام  و طب  هایزلزله ط  ایران گس 

 باا  کما   و اتوماتیا   پروساه  پیشانهادی  ناوین  رویکارد  که اس  آن از حاک 

 رکوردهاای  از وسایع   طیا   ساازی شبیه منظوربه را گرتحلی  قضاوت ح اق 

 .ده م  قرار اختیار در گس  نزدی 

 سارت ،  رکاورد  غالا   پاال   گسا ،  نزدیا   حرکاات  :کلیدد   واژگان

 .جریمه تابع ذرات، ازدحا  سازیبهینه الگوریتم سازی،شبیه هایم  

 

 مقدمه -1

 گذشاته  هاای دهاه  ط  زلزله ش   ثب  رکوردهای افزایش با

 مساب   گسا   مجاورت در زمین حرکات که اس  ش   مشرص

 باا  تاوجه  قابا   طاور به توانن م ( گس  از کیلومتر 51 فاصله تا)

 شاام   غالباا   حرکاات  ایان . باشان   متااوت گس  از دور حرکات

 ایساز  ترری  پتانسی  با مکان تغییر و سرت  بزرگ هایپال 

 تحمیا   سااز   باه  را زیادی ایلرز  تقاضای و هستن  توجه قاب 

 پاساخ  هاای طیا   ماننا   معماو   هاای روش طری، از که کنن م 

 گسا   نزدیا   حرکاات [. 51-5] نیس  بین پیش قاب  الاستی 

 پاار   انتشاار  راستای گس ، سازوکار چون توامل  از متأثر ش ی ا 

. باشا  م  زمین مان گار هایشک  تغییر و سای  به نسب  ش گ 

 جاای  جاباه  و 5راساتاپذیری  هاای ناا   به مهم اثر دو پارامترها این

 حرکاات  ترماین  در بایسا  ما   کاه  شاون  م  منجر را 2مان گار

. شااون  گرفتااه نظاار در مسااب ، هااایگساا  مجاااورت در زمااین

 ابتا ای  در بازرگ  پال  ی  صورتبه 3رون  پیش راستاپذیری

 باه  و شاود ما   مشاه   گس  صاحه بر تمود جه  در و رکورد

 بساتگ   ساای   باه  نساب   لغازش  راساتای  و گسیرتگ  سازوکار

 هاای شاک   تغییار  از متاأثر  مان گار جای جابه مقاب ، در اما. دارد

 اساتاتیک   هاای مکان تغییر معمولا  و باش م  گس  در تکتونیک 

 ماوازات باه  4لغاز  راساتا  هایگس  در که کن م  تولی  مان گاری

 رخ گسا ،  بار  تماود  1لغاز  شای   هاای گسا   در و گسا   امت اد

 [.52-55] دهن م 

 و مهن ساین  توجاه  هاای  زلزلاه  چناین  مرار   اثرات دلی  به
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 حااوی  رکوردهاای  کما   شناسای  سویبه بسیاری شناسانزلزله

 ایسااز   پاسخ مطالعه و گس  نزدی  حرکات سازیشبیه پال ،

 آنهاا  بارزترین جمله از. اس  ش   معطوف گونهپال  حرک  به

 بارای  روشا   تناوان باه [ 53] 2112 سا  در بیکر معیار به توانم 

 روش ایان  در. نمود اشار  پال  شام  رکوردهای کم  شناسای 

 پاال   تارین بازرگ  استررا  به موج  تحلی  از استااد  با بیکر

 مقایسااه طریاا، از ساا  . پااردازدماا  شاا   داد  رکااورد ساارت 

 استررا  آن از پال  که زمان  رکورد مان  باق  و اصل  رکورد

 گونهپال  تنوانبه رکوردها بن یطبقه جه  را معیاری شود،م 

 بارای  را مرتلاا   موج  هایشک  محققین دیگر. کن م  معرف 

 منااط،  در شا    شناساای   هاای پاال   تحلیلا   ساازی م   و بیان

 کاه  موجاود  هاای ما    از بسایاری . انا  کرد  ارائه نزدی  حوز 

 سااد   پاال   چنا   یاا  ی  از استااد  با را گس  نزدی  حرکات

 هاساز  دینامیک  پاسخ بین پیش قابلی  کنن ،م  سازیشبیه ش  

 پاسخ طی  و زمان  تاریرچه خصوصیات با چنانچه اما دارن ، را

 نتاای   باه  منجار  تواننا  ما   باشان   ن اشاته  مطابق  واقع  رکورد

 تاین  در کاه  هاای  ما    گسترش رواین از. شون  ایکنن  گمرا 

 نزدی  حرکات ایضربه خصوصی  مطلو  اطمینان با سادگ ،

 پارامترهای این، بر تفو . باش م  ضروری کنن ، فراهم را گس 

 باا  مساتقیما   و بود  واضح  فیزیک  ماهو  دارای بایس م  م  

 مارتبط  اموا  انتشار و گس  نزدی  حرکات فیزیک  پارامترهای

 و هاا سااز   رفتاار  ساازد ما   قاادر  را مهن ساان  ما ل   چنین. باش 

 بررسا   ماورد  گس  نزدی  حرکات تح  را حیات  هایشریان

 . دهن  قرار

 فاوق  اها اف  خا م   در که ریاض  ساد  هایم   جمله از

 گسا   نزدی  رکوردهای از کامل  مجموته موف، طوربه و بود 

 باه  تاوان ما   کن ،م  سازیشبیه را آنها متناظر پاسخ هایطی  و

 حسین  ،[52] 2113 سا  در پاپاجورجیو و ماوروی ی  هایم  

 مشاابه  هاای ما    ساایر  و[ 54] 2153 ساا   در همکااران  و واتظ

 حرکاات  غالا   پاال   ترماین  منظوربه گا  نرستین. نمود اشار 

 پارامترهای مناس  ترمین روابط، این از استااد  با گس  نزدی 

 زماان   تاریرچاه  زماان هم انطباق طری، از مهم این. باش م  م  

 از حاصا   متنااظر  پاساخ  هایطی  و مکان تغییر سرت ، شتا ،

 انطباق تاکنون. پذیردم  انجا  زلزله اصل  رکورد و ریاض  م  

 چنااین در پاسااخ هااایطیاا  و زمااان  هااایتاریرچااه زمااانهاام

. اسا   باود   همارا   دسات   وخطاا آزمون فرآین  ی  با های م  

 مقاادیر  دادن اختصاا   باا  هام   گونهاین مؤلاان دیگرتبارتبه

 تکاراری،  رونا   یا   طریا،  از و ورودی پارامترهاای  به مرتل 

 و م   از حاص  پال  که یافتن  ایگونهبه را ورودی پارامترهای

 پاساخ  طیا   و داشاته  مطابقا   یکا یگر  باا  واقع  رکورد پال 

 رکاورد  الاستی  طی  با خو  تطاب، در نیز مصنوت  الاستی 

 محققاان  تواناای   خطاوسع  بر مبتن  رون  چنین[. 54 و 52] باش 

 بار  آنهاا  اثرات بررس  و روابط این کارگیریبه در را مهن سان و

 چراکااه. سااازدماا  محاا ود تملاا  کاربردهااای و تحقیقااات

 نزدیا   رکوردهاا  از معا ودی  تعا اد  شناساای   تنهاا  طری،ب ین

 نزدیا   رکوردهاای  از وسایع   براش  و باود   پذیرامکان گس 

. ش  نرواهن  استررا  بریزمان پروسه چنین در ش   ثب  گس 

 ساازی بهینه هایالگوریتم از گیریبهر  با مطالعه این در رواین از

 پاال   تارین بازرگ  اساتررا   و شناساای   برای ج ی ی رویکرد

 پیشنهاد مذکور هایم   از استااد  با زلزله رکوردهای از سرت 

 ح اق  به ه ف با سازیبهینه هایالگوریتم کهنحویبه اس ، ش  

 طیا   و زماان   تاریرچاه  مقاادیر  میاان  اختفف زمانهم رسان ن

 رکاورد  و پال  سازیشبیه م   از حاص  متناظر الاستی  پاسخ

 .پردازن م  مذکور نمودارهای بیشتر هرچه انطباق به واقع 

 کمترین با مناس  ابزار تنوانبه پیشنهادی روش ترتی  این به

 وخطااا،آزمااون روناا  حااذف و تحلیلگاار قضاااوت و م اخلااه

 از همچناین . نمایا  م  تولی  را سازگاری و تکرار قاب  هایپاسخ

 هاپال  سازیشبیه در ریاض  هایم   مطالعه این در که آنجای 

 در شا    ثبا   هاای پاال   پا   ایان  از اس ، گرفته قرار نظر م 

 قابا   ریاضایات   ساد  روابط صورتبه گس  نزدی  رکوردهای

 توانا  ما   پیشانهادی  رویکارد  اساا   ایان  بار . باود  خواهنا   بیان

  از ایرد ااگست هاامجموت ردازشاپ در رااامؤث زاریااب واناااتنبه
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 تلما   هاای فعالیا   از وسیع  طی  و گس  نزدی  رکوردهای

 تعریا  نرس  ش  ، گاته مطال  به توجه با ادامه در. رود کاربه

 الگااوریتم توصاای  و سااازیبهینااه هااایالگااوریتم از اجمااال 

 جهاا  ریاضاا  هااایماا   ساا  . اساا  شاا   آورد  پیشاانهادی

 گسا   نزدیا   حرکاات  سارت   رکورد غال  پال  سازیشبیه

 کااارگیریبااه نحااو  پایااان  قساام  در نهایتااا . اناا شاا   توصاای 

 تارین بازرگ  اساتررا   و شناساای   در ساازی بهینه هایالگوریتم

 .اس  ش   ارائه زلزله ش   ثب  رکوردهای از سرت  پال 

 

 ساز بهینه الگوریتم -2

 ذرات ازدحام ساز بهینه الگوریتم -2-1

 بااار نرسااتین کااه( PSO) 6ذرات ازدحااا  سااازیبهینااه روش

 تصاادف   الگاوریتم   شا ،  ارائاه  کنا ی  و شا   ابرهارت، توسط

 اجتماات   رفتاار  از که اس  ازدحام  هوش در جمعی  بر مبتن 

 از بسایاری  ماننا  [. 21-51] اس  ش   اقتبا  هاماه  و پرن گان

 جمعیاا  یاا  بااا نیااز PSO روش سااازی،بهینااه هااایالگااوریتم

 آغااز  باالقو   هاای حا  را  از ایمجموتاه  تناوان به اولیه تصادف 

 ذرات. شاود ما   نامیا    2ذر  ی  جمعی ، از تنصر هر. شودم 

 و کارد   حرک  مسئله بع ی n فضای در شون   تکرار صورتبه

 بااه ساانجش مااف  یاا  تنااوانبااه بهینگاا  مقاا ار محاساابه بااا

 قابا   نکتاه  اماا . پردازنا  ما   ج یا   ممکن هایح را  جستجوی

 اسا  بر را خود پرواز ذر  هر PSO روش در که اس  آن توجه

 در که معن  این به. کن م  تنظیم ذرات سایر و خود پرواز تجربه

 توسااط شاا   تجربااه موقعیاا  بهتاارین سااازیبهینااه فرآیناا  طاو  

 مجموتاه  توساط  ش   تجربه موقعی  بهترین نیز و ذرات یکای 

 سارت   کردن روزبه و شودم  ذخیر  الگوریتم حافظه در ذرات

 تکارار  با ترتی ب ین. گیردم  انجا  مقادیر این به توجه با ذرات

 بااق   ذرات تماا   باا  خاو   حا  را  دانش فضا در ذرات حرک 

 بااه جمعاا  و شرصاا  اطفتااات اسااا  باار ذرات و ماناا ماا 

. یافا   خواهنا   را بهیناه  پاساخ  نهایتاا   و پرداختاه  فضاا  جستجوی

 سرت  بردار تعری  PSO الگوریتم برش ترینمهم ترتی ب ین

 ش   ارائه سرت  م   مقاله این در. باش م  فوق مااهیم با منطب،

 قارار  نظار  ما   زیار  رواباط  باا  مطااب، [ 25] ابرهارت و ش  توسط

 :اس  گرفته

(5)   Vi+1 = WVi + C1r1(Pbesti − Xi) + C2r2(Gbest − Xi) 

(2)                                                         Xi+1 = Xi + Vi+1 

 فضاای  در نقطاه  ی  تنوانبه ،i ان ی  با جمعی  از ذر  هر

D مرتصات با بع ی X سرت  بردار و V بهتارین . کنا  م  رفتار 

 باا  ترتیا  باه  جمعی  میان در ذر  بهترین و ذر  هر قبل  موقعی 

Pbest و Gbest 1. اساا  شاا   داد  نشااانr 2 وr تصااادف  اتاا اد 

 2C و 1C. باشاان ماا  [5و1] باااز  در یکنواخاا  توزیااع بااا مسااتق 

 پاارامتر  و ادراکا   پاارامتر  ترتی ،به و بود  یادگیری فاکتورهای

 برابار  مطالعه این در ادراک  پارامترهای. شون م  نامی   اجتمات 

 اینرس  وزن پارامتر W. اس  ش   گرفته نظر در 2 صحیح ت د با

 فضاای  در کلا   و محل  اکتشاف کنن   کنتر  پارامتر این. اس 

[ 25] ابرهااارت و شاا  توصاایه اسااا  باار و باشاا ماا  جسااتجو

 گرفتاه  نظار  در( 3) رابطاه  باا  مطااب،  کاهش  خط  تابع صورتبه

 .اس  ش  

(3)                                      W = Wmax −
Wmax−Wmin

itmax
it  

 جاری، تکرار شمار  it الگوریتم، تکرار تع اد maxit رابطهاین  در

maxW و 8/1 مق ار با برابر minW باش م  4/5 مق ار با برابر. 

 کاه  هساتن   قیاودی  دارای غالباا   ساازی بهیناه  مساائ   تفو به

 زمینه این در رواین از. گردن  اغنا مسئله ح  فرآین  در بایس م 

 ترینمحبو  که اس  ش   ارائه محققان توسط مرتلا  هایروش

 . باش م  8جریمه تابع روش کنن گان،استااد  میان در آنها

 

 جریمه تابع روش -2 -2

 : باشن م  بیان قاب  زیر کل  فر  به مقی  سازیبهینه مسائ 

(4)     minf(x)           x = (x1, … , xn)t ∈ s ⊆ S ⊆ Rn 

 :آن در که

(1)                                        gi(x) ≤ 0         i = 1, … , q 
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(6)                                hj(x) = 0         j = q + 1, … , m 

 ترتیا  به q-m و x ،s ،S ،f(x) ،g(x)،h(x)  ،q بالا روابط در

 فضااای کاا  ممکاان، فضااای ذرات، مرتصااات بااردار از تبارتناا 

 قیااود تعاا اد برابااری، قیاا  نااابرابری، قیاا  هاا ف، تااابع جسااتجو،

 الگاوریتم  باالا  تعریا   اساا   بار . براباری  قیود تع اد و نابرابری

 بعا ی  n فضای در بهینه نقاط یافتن به بایس م  مقی  سازیبهینه

 تابع روش. ب ردازد نابرابری و برابری قیود برقراری شرط با مسئله

 ه ف تابع به مقادیری نمودن اضافه یا کردن کم طری، از جریمه

 طاور به و پردازدم  مقی  مسائ  ح  به قی  نقض مق ار با متناس 

 :کن م  پیروی زیر الگوی از کل 

(2)                        F = f(x) + ∑ riGi
q
i=1 + ∑ cjLj

m
j=q+1 

 بهیناه  بایسا  ما   کاه  اسا   ج ی ی ه ف تابع F آن در که

 h و g قیاود  از توابع  ترتی به L و G پنالت ، ضرای  c و r. شود

 :شون م  بیان زیر کل  فر  به و باشن م 

(8)                                                  Gi = max[0,  gi(x)]α 

(9)                                                                 Lj = |hj(x)|
β

 

 2 یا 5 با برابر معمولا  که هستن  های ثاب  β و α بالا توابع در

 5 باا  برابار  نویسان گان  توسط حاضر مطالعه در و شون م  منظور

 قیاود،  برقاراری  باا  شاود ما   مشاه   که طورهمان. ان ش   لحاظ

 مقا اری  صاورت  ایان  غیار  در و صاار  باا  برابر جریمه تابع مق ار

 مق اری قیود از ترط  وجود صورت در ترتی ب ین. اس  مثب 

 بهینه نقطه یافتن جه  الگوریتم و ش   افزود  ه ف تابع به مثب 

 مسائله  پاساخ  الگاوریتم  تکارار  باا  نهایا   در و بازگشاته  تق  به

 .شودم  حاص  مقی  سازیبهینه
 

 گسل نزدیک رکوردها  ساز شبیه ها مدل -3

 واقعا   هاای زماان   تاریرچاه  کمباود  ش  گاته که طورهمان

 گساترش  لازو   ای،سااز   تحلیا   تقاضاای  و گونهپال  حرکات

 گوناه پاال   حرکاات  ساازی شابیه  و تولیا   جها   کاارا  ایشیو 

 روایان  از. نمای م  ایجا  طراح مهن سین برای را گس  نزدی 

 حرکااات سااازیشاابیه بااه ایگسااترد  توجااه اخیاار، هااایدهااه در

 گوناه پاال   حرکاات  باه  ایسااز   پاساخ  مطالعاه  و گس  نزدی 

 بارای  محققاین  توساط  مرتلا  موج  هایشک  و ش   معطوف

 ریاضیات  م   2153 سا  در جمله از. اس  ش   ارائه منظور این

 پال  سازیشبیه جه  همکاران و واتظ حسین  توسط ج ی ی

. اسا   شا    ارائاه  گسا   نزدیا   حرکات سرت  رکورد غال 

 و هارمونی  توابع از متشک  ،(51) رابطه با مطاب، پیشنهادی م  

 شام  سرت  با مرتبط تبارات آن اسا  بر و اس  ایجمله چن 

 بساته  فار   در نیاز  زماین  مکاان  تغییر و شتا  هایزمان  تاریرچه

 . باش م  بیان قاب 

𝛾 برای ≥ 𝑡0) و 1 −
𝛾

4𝑓𝑝
) ≤ 𝑡 ≤ (𝑡0 +

𝛾

4𝑓𝑝
) 

(51)𝑉(𝑡) = 𝐴 (
4𝑓𝑝

𝛾
)

4

((𝑡 − 𝑡0)2 − (
𝛾

4𝑓𝑝
)

2

)

2

𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑝𝑡 + 𝜈) 

 :صورت این غیر در و

(55)                                                                       V(t) = 0 

 ν فرکااان ، pf ساایگنا ، دامنااه کنناا   کنتاار  A آن در کااه

 0t و( هاا سایک   تع اد) نوسان  خصوصی  معرف γ فاز، اختفف

 حا اکثر  نقطاه  باا  متنااظر  زماان  همان یا زمان  پنجر  مرکز بیانگر

 برخا   باا  نویسان گان،  توساط  شا    ارائاه  ما   . باشا  ما   پوش

 در موجاود  اطفتاات  از گسا   نزدیا   گوناه پاال   رکوردهای

 ،(NGA) 9کاهناا گ  روابااط ج یاا  نساا  پااروژ  داد  پایگااا 

 ماا   کااه اساا  آن از حاااک  نتااای . اساا  شاا   داد  مطابقاا 

 باالای  پریاود  براش  باالای   دقا   باا  سادگ ، تین در پیشنهادی

 انطباق همچنین. نمای م  سازیشبیه را گس  نزدی  رکوردهای

 رکاورد  و پیشانهادی  ما    الاستی  پاسخ طی  میان قبول  قاب 

 حاائز  نکتاه  اماا . اسا   مشاهود  غال  فرکان  نزدیک  در واقع 

 رابطاه  فارد منحصاربه  هاای ویژگا   کناار  در که اس  آن اهمی 

 وخطاا آزماون  روش اساا   بر آن پارامترهای تعیین ش  ، معرف 

 پارامتر مق ار گا  نرستین در که ترتی ب ین. اس  استوار دست 

pf سارت   شبه الاستی  پاسخ طی  که گرددم  تعیین نحوی به 

 تقریبااا  تناااو  زمااان در شاا  ، ثباا  رکااورد و پیشاانهادی ماا  

 اسا  بر زمان  پنجر  مرکز و فاز پارامترهای. شون  واقع یکسان 

  ر ااپنج در سرت  وردارک هادامن و پال  هادامن رااح اکث انطباق
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 پااارامتر تنااوانبااه A پااارامتر ساا  . شااون ماا  مشاارص زمااان 

 واقعا   رکاورد  دامناه  گارفتن  نظر در با پال ، دامنه کنن  کنتر 

 آن سارت   شابه  الاساتی   پاساخ  طی  ح اکثر مق ار و سرت 

 م ت بر تأثیرگذاری به توجه با γ پارامتر نهایتا . اس  ش   انترا 

 تعیاین  ایگوناه به پاسخ طی  دامنه و هاسیک  تع اد پال ، زمان

 واقعا   رکاورد  و شا    سازیشبیه پال  شک  انطباق که شودم 

 [.54] شود حاص  قبو  قاب  ح  در

 و وناآزما   ارونا  چناین  شاود ما     امشاها  هااا ک طاور همان

 زلزلااه تولیاا  در شناسااانزلزلااه و مهن سااین توانااای  از  اخطایاا

 اترااذ  بناابراین . کاه م  تحلیل  م   از استااد  با گس  نزدی 

 منظااوربااه پیشاانهادی ماا   پارامترهااای ترمااین جهاا  تاا ابیری

 ایان  در روایان  از. رسا  ما   نظار  باه  ضروری آن کارای  افزایش

 پروساه  حذف به PSO سازیبهینه الگوریتم کارگیریبه با مطالعه

 نزدیا   هاای زلزلاه  ساازی شابیه  فرآینا   در دست  خطا و آزمون

 .اس  ش   اق ا  گس 

 

 در ذرات ازدحام ساز بهینه الگوریتم از استفاده -4

  گسل نزدیک رکوردها  ساز شبیه

 هدف تابع معرفی -4-1

 الگاوریتم  از اساتااد   باا  اسا   شا    ساع   ج ی  رویکرد در

 طیا   مقاادیر  میاان  اخاتفف  کردن ح اق  با و PSO سازیبهینه

 و پاال   ساازی شابیه  ما    از حاص  سرت  شبه الاستی  پاسخ

 شابه  الاستی  پاسخ هایطی  بیشتر چه هر انطباق واقع  رکورد

 شتا  و مکان تغییر الاستی  پاسخ هایطی  آن تبعبه و سرت 

 نیاز  زماان   تاریرچه مقادیر انطباق که آنجای  از اما. شود حاص 

 ما    سارت   زماان   تاریرچه مقادیر اختفف اس  اهمی  حائز

 ساازی بهیناه  فرآینا   در قیا   تناوان باه  واقع  رکورد و پیشنهادی

 زیار  شارح  باه  مقیا ی  ها ف  تاابع  ترتی ب ین. اس  ش   لحاظ

 انطبااق  طریا،  ایان  از و اسا   گرفتاه  قارار  حاضار  مطالعاه  مبنای

 هاای طی  و مکان تغییر سرت ، شتا ، زمان  تاریرچه زمانهم

 اصال   رکاورد  و ریاضا   ما    از حاصا   متناظر الاستی  پاسخ

 .یاب م  تحق، زلزله

(52)                          F = RMS(SVTarget − SVPulse) +

Penalty × RMS (VTarget(t) − VPulse(t)) 

 ،F، TargetSV، PulseSV، TargetV، PulseV بااالا روابااط در

Penalty  و RMS امقیاا هاا ف تااابع از  ااااتبارتن رتی ااااتبااه،  

  اطیا   ،ااا واقع وردااا رک سارت   شابه   االاستیا  پاسخ  اطی

 هاتاریرچ  ،ااتحلیل   ام از اص ااح سرت  شبه  االاستی پاسخ

 ساارت   ازماناا هاتاریرچاا  ،ااااواقع ورداااارک ساارت   ازماناا

 میااانگین جااذر تااابع و پنااالت  ضااری  تحلیلاا ، ماا   از حاصاا 

 . 51مربعات

 

  پیشنهاد  روش و الگوریتم عملکرد نحوه -4-3

 و شناسااای  در پیشاانهادی الگااوریتم کااارگیریبااه از پاایش

 الگاوریتم  تملکارد  نحاو   سارت ،  پاال   تارین بزرگ استررا 

 : شودم  ارائه زیر شرح به( 5) شک  با مطاب،

 پارامترهااای حرکتاا  محاا ود  در ذرات از اولیااه جمعیاا  -5

 در تصادف  صورتبه ان ،ش   معرف  3 برش در که ورودی

 .شون م  ایجاد جستجو فضای

 را فضاا  در خاود  موقعیا   باا  متناظر ه ف تابع مق ار ذر  هر -2

 .کن م  محاسبه( 52) رابطه با مطاب،

 بهتارین  ذرات، ساایر  و خاود  فعل  موقعی  به توجه با ذر  هر -3

 موقعیا   همارا   باه  را اسا   بود  آن در کنون تا که موقعیت 

 .کن م  شناسای  جمعی  میان در ذر  بهترین

( 2) و( 5) رواباط  باا  مطااب،  باالا،  اطفتاات  ترکی  با ذر  هر -4

 .کن م  انترا  حرک  برای را جهت 

 باه  الگاوریتم  از مرحلاه  یا    ،اجمعا  حرک  ا اانج از پ  -1

 .رس م  پایان

 سازیبهینه الگوریتم تکرار آخرین به رسی ن تا ،4 تا 2مراح  -6

 . یاب م  ادامه

  ایافاا هابهیناا نقطااه سااازی،هابهیناا  اااافرآین  اااارایااهمگ بااا -2

 .شودم 
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 .پیشنهاد  روش فلوچارت :(1) شکل

 

 گسل نزدیک رکوردها  و پیشنهاد  مدل انطباق -4-2

 پیشانهادی  ناوین  رویکارد  از استااد  کارای  نمایش منظوربه

 غالاا  پااال  مجاا د سااازیشاابیه و اسااتررا  بااه برااش ایاان در

. اسا   شا    مباادرت [ 54] مرجع در ش   سازیشبیه رکوردهای

 رکوردهاای  از برشا   تناوان باه  ماذکور  رکوردهاای  مشرصات

( NGA) کاهن گ  روابط ج ی  نس  پروژ  اطفتات در موجود

 جا و   در انا ، شا    بنا ی دسته گونهپال  حرکات تنوانبه که

 .اس  مشاه   قاب ( 5)
 

 .گسل نزدیک حرکات رکوردها  مشخصات( 1) جدول

 فاصله از گسل )کیلومتر( متر بر ثانیه(بیشینه سرعت )سانتی بزرگا  زلزله)ریشتر( سال وقوع ایستگاه رویداد ردیف

 PCD 5925 6/6 1/556 8/5  فرنان وسان 1

 GA6 5929 2/1 1/15 5/3   لی وتیکا 2

 AGR 5929 1/6 4/14 2/1 ایم ریا  ول  3

 NPS 5986 5/6 6/23 1/4 پالم اس رینگ تنور 4

 PTS 5982 1/6 8/516 1/5 سوپر استیشن هیلز 5

 LAD 5994 2/6 5/22 9/1 نورثری  6

 RRS 5994 2/6 2/562 1/6 نورثری  7

 TCU076 5999 2/6 4/19 2/54 چ چ  8
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 ،11 باا  برابار  ذرات جمعی  ان از  PSO الگوریتم اجرای در

 منظور 1 با برابر پنالت  ضری  و 211 با برابر الگوریتم تکرار تع اد

 رکوردها از ایگسترد  طی  روی بر مطالعه با همچنین .اس  ش  

 و واتاظ  حساین   توساط  شا    انجاا   تحقیقات از گرفتن الگو و

 ،A، γ پارامترهاای  حرکت  مح ود [ 54] 2153 سا  در همکاران

ν، pf 0 وt 25 هاای باز  صورتبه ترتی به,PGV]-PGV [، [2,4]، 

[0,2π]، ][0.1,1.4 و [+30×DtPGVt 30×Dt,-PGVt]  ش   تعری 

 PGV، Dt پارامترهای تبارات این در که اس  ذکر به لاز  .اس 

 سارت ،  زماان   تاریرچاه  مق ار ح اکثر معرف ترتی به PGVt و

 تاریرچاه  حا اکثر  وقاو   زماان  و زلزلاه  رکاورد  ثب  زمان  گا 

 مسائله  در فاوق  هاای بااز   معرف  با نهایتا . باشن م  سرت  زمان 

 محاا ود  از خاار   در ذرات حرکاا  از نظار  مااورد ساازی بهیناه 

 .ش  خواه  خودداری بع یپن  فضای در ش   تعری 

 انطباااق پیشاانهادی روش از اسااتااد  بااا ،(2) شااک  بااا مطاااب،

  االاستی پاسخ  اطی و سرت   اازمان هایهاتاریرچ انازمهم

 ا اتم برای ش   سازیهاشبی ال اپ و  ااواقع ورداارک سرت شبه

 کیای  هاشک  این در. اس  ش   انجا  بررس  تح  رکوردهای

 روش  ااتوانای و  اواقع ورداارک و ش   سازیشبیه پال  انطباق
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 نزدی  واقع  رکورد بالای پریود برش سازیم   در پیشنهادی

 الگوریتم همگرای  همچنین. اس  مشهود کامف  بالا دق  با گس 

 قابا  ( 3) شاک   در پاال   سازیشبیه فرآین  در PSO سازیبهینه

 رکوردهای از سرت  پال  ترینبزرگ ترتی ب ین .اس  مشاه  

 و A، γ، ν، pf پارامترهای  شام  نتای  و استررا  زلزله ش   ثب 

0t پارامترهاای  جایگاذاری . اسا   شا    ارائه( 2) ج و  شرح به 

 و واتااظ حساین   تحلیلا   ما    در( 2) جا و   در شا    خفصاه 

 در را واقع  رکورد و مصنوت  پال  کام  انطباق[ 54] همکاران

 نتای  مقایسه منظوربه. دارد همرا  به گونهپال  رکوردهای تمام 

[ 54] مرجع در نظیر مقادیر (2) ج و  در پیشنهادی، روش سنجش و

 در 55فرنانا و ساان  رکوردهاای  شاماتی   مقایسه( 4) شک  در و

52لی  کایوت  و 5925 سا 
 .باش م  مشاه   قاب  5929 سا  در 
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 [.14] مرجع با نتایج مقایسه و گسل نزدیک حرکات سرعت رکورد غالب پالس استخراج از حاصل ورود  پارامترها  مقادیر :(2) جدول

 مقایسه نتایج ایستگاه رویداد ردیف
سال 
 وقوع

دامنه 
 سیگنال

تعداد 
 هاسیکل

 اختلاف فاز
 )رادیان(

 فرکانس
 )هرتز(

 مرکز پنجره زمانی

 )ثانیه(

 PCD  فرنان وسان 1
 مطالعه حاضر

5925 
92/554 93/2 18/1 21/1 11/3 

[54] 1/556 11/3 11/1 21/1 12/3 

 GA6 لی   وتیکا 2
 حاضرمطالعه 

5929 
12/15 11/2 81/5 11/5 66/2 

[54] 11/15 11/2 19/2 99/1 66/2 

 AGR ایم ریا  ول  3
 مطالعه حاضر

5929 
58/15 92/2 51/5 11/1 23/2 

[54] 41/14 21/3 19/1 14/1 22/2 

4 
نورت پالم 

 اس رینگ
NPS 

 مطالعه حاضر
5986 

14/68 64/2 96/4 21/1 81/2 

[54] 61/23 11/2 51/1 21/1 81/2 

5 
سوپر استیشن 

 هیلز
PTS 

 مطالعه حاضر
5982 

32/514 42/3 84/5 48/1 45/52 

[54] 81/516 21/3 12/5 48/1 31/52 

 LAD نورثری  6
 مطالعه حاضر

5994 
12/22 15/2 28/4 61/1 13/3 

[54] 51/22 31/2 19/1 18/1 11/3 

 RRS نورثری  7
 مطالعه حاضر

5994 
82/566 49/2 16/4 22/1 11/2 

[54] 21/562 11/2 15/4 22/1 61/2 

 TCU076 چ چ  8

 مطالعه حاضر
5999 

86/18 68/2 52/4 18/5 32/51 

[54] 41/19 81/2 11/3 51/5 32/51 
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 PCD ،1771فرناندو، سان

  
 GA6 ،1777کایوتی لیک، 

 چدین خد   خطدوط ) GA6، 1777 لیدک،  کدایوتی  و PCD، 1771 فرنانددو، سان رکوردها  به مربوط شده استخراج معادل پالس مقایسه( الف :(4) شکل

 (.خاکستر  خطوط[ )14] مرجع و( سیاه چینخ  خطوط) حاضر مطالعه در( خاکستر 

 

 پاال   انارژی ( 1) شاک   در دیگار،  کنترلا   پاارامتر  تنوانبه

 شا    داد  نشاان  زیار  تعریا   باا  ش   سازیشبیه و واقع  رکورد

 ثبا   رکاورد  و مصانوت   پاال   مناسا   تطاب، و[ 24-22] اس 

 .گذاردم  نمایش به پیش از بیش را زلزله ش  

(53)                                              CSV(t) = ∫ V2(t)
t2

t1
dt 

 و شارو   نقااط  2t و 1t سارت ،  هامؤلاا  )t)V باالا  طارواب در

 .هستن  زمان  تاریرچه پایان
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 مطالعه این در پیشنهادی روش شودم  مشاه   که طورهمان

 بیاان  و گس  نزدی  رکوردهای تمام  از پال  استررا  امکان

 تاریرچه. آوردم  فراهم را ریاضیات  بسته روابط صورتبه آنها

 پاساخ  مطالعاه  و ایسااز   تحلیا   در توانا  ما   شا    تولی  پال 

 قارار  اساتااد   ماورد  گس  نزدی  گونهپال  حرکات به هاساز 

 نزدیا   حرکاات  نهاای   تولیا   آنکاه  باه  توجه با همچنین. گیرد

 زمان با وابسته سرت  پال  ی  ترکی  طری، از مصنوت  گس 

 پاذیرد، ما   انجاا   باالا  فرکان  مستق  ایلرز  مو  و بالا تناو 

 تولیاا  در تواناا ماا  سااازیبهینااه رویکاارد بااا سااازیشاابیه رابطااه

 باالا  تنااو   زماان  باا  وابساته  سرت  پال  برش زمان  تاریرچه

 .رود کاربه

 

 گسل نزدیک رکوردها  غالب پالس ساز مدل -5

 ایران

 قباا  براش  در کاه  NGA گوناه پاال   رکوردهاای  کناار  در

 غالا   پاال   ساازی شبیه برش این در گرف ، قرار بررس  مورد

 ساا   در طاب   هاای زلزلاه  طا   ایاران  گس  نزدی  رکوردهای

 قارار  توجاه  ماورد ( 3) جا و   با مطاب، 2113 سا  در بم و 5928

 باه  تاوان ما   زلزلاه  دو ایان  خصوصیات ترینمهم از. اس  گرفته

 شا    ایجاد آنها سرت  رکورد در که نمود، اشار  بزرگ  پال 

 مقاادیر  وجاود  با شود،م  مشاه   رکورد دو این مقایسه با. اس 

 ساارت  پااال  مااذکور، رکوردهااای در PGV هاام بااه نزدیاا 

 اسا ،  بیشاتری  تنااو   زماان  دارای طب  گس  نزدی  رکورد

 .گیردم  نشأت طب  زلزله گشتاوری بزرگای در اختفف از که

 سازیشبیه م   و پیشنهادی روش کارگیریبه با ترتی ب ین

 هریا   بارای  سرت  پال  م   ،[54] همکاران و واتظ حسین 

 الاساتی   پاساخ  طیا   با همرا  و ش   استررا  رکوردها این از

 نتاای  . اسا   شا    داد  نماایش ( 6) شاک   در درص  1 میرای  با

 الاساتی   پاساخ  طیا   و سارت   پال  مناس  انطباق از حاک 

. باشا  ما   آن معااد   پاال   و بام  زلزلاه  واقعا   رکاورد  در نظیر

 چناین  طاب ،  زلزلاه  گسا   نزدیا   رکورد مورد در کهدرحال 

 از. شاود ما   مشااه    باالا  تناو  زمان مح ود  در صرفا  تطابق 

 هاای  پاال   اساتررا   در پیشنهادی، روش رس م  نظر به رواین

 . دارد مح ودتری کارای  غال ، بالای فرکانس  محتوای با
 

 .بم و طبس گسل نزدیک رکوردها  مشخصات :(3) جدول

 فاصله از گسل )کیلومتر( متر بر ثانیه(بیشینه سرعت )سانتی بزرگا  زلزله )ریشتر( سال وقوع ایستگاه رویداد ردیف

 TAB 5928 4/2 4/525 11/2  طب  1

 BAM 2113 6/6 1/62 5 بم 2

 

    
 2003در سال بم  1778در سال طبس 

 و 1778 سال در طبس گسل نزدیک رکوردها  در شده ساز شبیه و واقعی رکورد سرعت شبه الاستیک پاسخ طیف و سرعت زمانی تاریخچه :(6) شکل

 .2003 سال در بم
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 گیر نتیجه -6

 ازدحاا   ساازی بهیناه  الگاوریتم  از اساتااد   باا  مطالعاه  این در

 تااابع روش از گیااریبهاار  بااا و مقیاا  صااورتبااه( PSO) ذرات

 حرکااات در ساارت  پااال  تاارینباازرگ اسااتررا  بااه جریمااه،

 تعیااین پیشاانهادی روش در. اساا  شاا   پرداختااه گساا  نزدیاا 

 زمااانهاام انطباااق طریاا، از کااه تحلیلاا  هااایماا   پارامترهااای

 و واقعاا  رکااورد پاسااخ طیاا  و زمااان  تاریرچااه خصوصاایات

 مقاادیر  اخاتفف  کاردن  بهیناه  با شود،م  حاص  ش   سازیشبیه

. اساا  گرفتااه صااورت مناساا  هاا ف تااابع تعریاا  بااا و فااوق

 در دساات  خطااایوسااع  سااازی،بهینااه الگااوریتم ترتیاا باا ین

 باه  را تحلیلا   هاای ما    از اساتااد   با پال  استررا  و شناسای 

 حا اق   باا  فرآینا ی  و کنا  م  تب ی  سیستماتی  خطایوسع 

 .شودم  موج  را گرتحلی  قضاوت و م اخله

 دلی  به[ 54] همکاران و واتظ حسین  ریاضیات  م   انترا  با

 دو و ساویه تا   هایپال  انوا  سازیم   توانای  و ترساد  فر 

 ج ی  نس  پایگا  در گونهپال  رکوردهای از ایمجموته سویه،

 سازیشبیه پیشنهادی روش از استااد  با ،(NGA) کاهن گ  روابط

 مطالعاات،  دیگار  باا  نتاای   مقایساه . انا  ش   بیان ریاض  فر  به و

 پاال   تارین بازرگ  اساتررا   در پیشانهادی  روش کارای  مؤی 

 در پیشنهادی روش. باش م  گسل  نزدی  رکورد هر از سرت 

 گسا   نزدیا   رکوردهاای  غالا   پاال   سازیشبیه و استررا 

. اس  گرفته قرار استااد  مورد نیز بم و طب  هایزلزله ط  ایران

 زماان  محا ود   در صرفا  طب  زلزله الاستی  پاسخ طی  تطاب،

 اساتررا   در را پیشانهادی  روش محا ودتر  کاارای   باالا،  تناو 

 .ده م  نشان غال  بالای فرکانس  محتوای با های پال 
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With increasing the earthquake records over the past decades, it has been determined that ground motions in the 

vicinity of the causative fault (up to 15 km from the fault) can be significantly different from the motions away from 

the fault. These movements often include high displacement and velocity pulses with a significant structural damage 

potential and impose considerable seismic demand on the structure. Due to the devastating effects of such earthquakes, 

many engineers and seismologists have focused on the quantitative identification of pulse bearing records and 

simulation of the near-fault ground motions. Many simulation models extract the prevalent velocity pulse of the near-

fault motions through fitting the displacement, velocity, acceleration time histories, and the corresponding elastic-

response spectra obtained from the model and the actual record. So far, determination of the analytical models 

parameters has been accompanied by a manual trial and error process. Such trial-and-error-based process limits the 

ability of engineers to apply these relationships and investigate their effects on research and practical applications. In 

this study, a new approach is proposed for identifying and extracting the prevalent velocity pulse from earthquake 

records by optimization algorithms and the mentioned models. Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm is used 

to simultaneously minimize the difference between the time history and the corresponding elastic-response spectra of 

the simulation model and those of actual, by defining a suitable objective function. 

The objective function in the optimization process is as a constrained function where the root-mean-square 

difference between the values of the pseudo-velocity elastic-response spectrum obtained from the pulse simulation 

model and its actual record is as the target function, and the root-mean-square difference between time histories of the 

corresponding velocity is as the constraint. With the objective function defined, the physical parameters of the 

simulation models are determined without the need for manual trial and error process. The optimization algorithm 

converts the manual trial and error in process of pulse extraction into the systematic trial and errors with the minimum 

analytic intervention and judgment. Then, by the proposed method and Hosseini Vaez mathematical model, a set of 

near-fault records have been simulated and stated in mathematical expression. The mentioned model includes 

harmonic and polynomial expressions, which is capable to simulate various pulses with a simpler form. Although this 

model simulates the long-period portion of near fault records, the parameters of model are determined based on a try 

and error method. The proposed method has been used to extract and simulate the prevalent pulses of near-fault records 

of Iran for the Tabas and Bam earthquakes.  

Comparing the results with other studies represents the efficiency of the proposed method for extracting the 

prevalent velocity pulse from near-fault records and expressing them as closed mathematical equations. The generated 

pulse history can be used to structural analysis and investigation of structures response to near-fault ground motions. 

Besides, since the synthetic near-fault ground motions are a combination of long-period-dependent velocity pulse and 

high-frequency independent seismic wave, the proposed approach can be used to generate time history of the long-

period dependent velocity pulse. 
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