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 به نام خدا 

 اظهار نامه

ی آمار ریاضی،دانشکده علوم اظهار می کنم ( دانشجوی رشته333903اینجانب میثم پاشاپور )

که این پایان نامه حاصل پژوهش خودم بوده و در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده ام، 

کنم که تحقیق و همچنین اظهار نظر می نشانی دقیق و مشخصات کامل آن را نوشته ام.

نمایم که بدون مجوز دانشگاه دستاوردهای آن را عهد میمضوعات پایان نامه تکراری نیست و ت

.کلیه حقوق اثر مطابق با آیین نامه مالکیت فکری و ده و یا در اختیار غیر قرار ندهممنتشر ننمو

 معنوی متعلق به دانشکاه شیراز است.
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 سپاس گذاری

علم و  ی حقیر را یاری نمود تا گامی در عرصهرا که این بندهسپاس خداوند بزرگ و مهربان 

مرا یاری  ی تحقیق،دانم از تمامی اساتید و بزرگوارانی که در طول دورهوظیفه میدانش بردارم. 

د فرهیخته، جناب آقای تیاایم. سپاس و تشکر بی پایان از اسفرموده اند، تشکر و سپاسگذاری نم

با  و که با کمال دقت و دلسوزانه سرکار خانم دکتر مرضیه خلیلی و خورشیدیانکاووس دکتر 

 فرمودند. و ارشاد راهنمایی بنده را در انجام این پایان نامه،ارائه نقطه نظرات خود

جناب آقای دکتر احمد رضا سلطانی و استاد داور، د مشاور گرامی، تادانم از اسهمچنین لازم می

دقت نظر خود به این پایان نامه روح علمی بخشیدند، کمال سرکار خانم زهره شیشه بر که با 

 تشکر و قدردانی را داشته باشم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 چکیده

 

 رویداد زمین لرزه مارکف در برآورد تعدادلهای نیمهکاربرد مد

 

و   30تا  27ای محدود به عرض جغرافیایی نامه الگوی رویداد زلزله در منطقهدر این پایان

های هرمزگان و کرمان است، توسط یک فرآیند که شامل استان58تا 55طول جغرافیایی

ر اساس ها بهای فرآیند نیمه مارکف برای مجموعه دادهشود. حالتبندی مینیمه مارکف مدل

ویبول برای فرآیند زلزله، های توزیع گردد و با توجه به وِیژگیرزه تعریف میبزرگی زمین ل

نمایند.ابتدا ای مختلف از این  توزیع تبعیت میههای گذار بین حالتشود که زمانفرض می

شوند، سپس های بازگشت محاسبه میمیانگین زمان ی نیمه مارکف وبرآورد پارامتری هسته

ها و توابع انتقال، از تعداد رویداد زلزله، زمان اصابت قویترین زمین لرزهبرای برآورد میانگین 

در نرم  شود. این روشریب لاپلاس معکوس است استفاده میروشی جدید که بر پایه تق

های ارائه شده در نسبت به روش افزارهای ریاضی دارای سرعت محاسباتی بسیار بالایی

باشد. به منظور ارائه نتایجی جهت پیش توابع می برای بدست آوردن این مطالعات گذشته

ده با دانستن های بازه زمانی آینهای متفاوت در بازهاحتمالات وقوع زلزله بعدی با شدتبینی، 

ی لرزه نیز محاسبه گردیده است. نتایج حاصله تطابق جالبی با زلزلهاطلاعات آخرین زمین

 ان از اعتبار بالای مدل دارد.جدیدی که در منطقه رخ داده است دارد که نش

بینی زلزله، توزیع ویبول، ماتریس تجدید مارکف، مارکف، پیش: فرآیند نیمهواژه های کلیدی

 توزیع زمان اصابت، نرخ رویداد زلزله
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 مقدمه

های تحلیلی متعددی به کار گرفته ، مدلبه منظور ارائه کردن یک مدل برای رخداد زلزله

بندی بعضی دیگر بر پایه مدل،آنها بر پایه مشاهدات روی رخدادهای قبلی شده است. بعضی از

ترین باشند. متداوللرزه میدسته سوم بصورت تحلیل آماری زمینفیزیکی فرآیند زلزله و 

شود زمان شد که در آن فرض میباپواسون می ، استفاده از الگوی فرآیندآماری تحلیل و روش

مدل  ،باشددر آن فرآیند به زمان وابسته می ترین مدلی کهباشد. سادههای رخداد مستقل می

فواصل زمانی بلند مدت  ی زمین لرزه درباشد، که برای تخمین مخاطرهپواسون غیرهمگن می

 زنگری شود.بایست با هر زلزله جدید دوباره بایرا مخاطره میباشد، زمناسب نمی

استفاده شد که در آن شدت و زمان  2383در سال  Cluffمارکف ابتدا توسط مدل نیمه

زلزله بصورت غیر تصادفی بوده و در آن از یک روش پارامتری به منظور برآورد دوره بازگشت 

مارکف برای ی نیمهتوزیع وایبول را در هسته Alvarezَ 1330استفاده شده است. در سال 

 Elsaاین مدل توسط  1323ای زلزله در آناتولی شمالی )ترکیه( به کار برد. در سالهداده

Garavaglia & Raffaella Pavani بینی ارائه بهبود یافت و برخی نتایج پیش

های زلزله در قستی مارکف برای دادهبرآوردهای ناپارمتری نیمه 1321ل گردید.همچنین در سا
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ارکف مهای نیمهحالت نامهاین پایانگرفته شد. در ن به کار و همکارا Votsiاز یونان توسط 

بندی روی بزرگی زلزله  های هرمزگان و کرمان بر اساس طبقهبرای رویداد زلزله در استان

 های بین گذار بین حالتزمان که تعیین می گردد. با توجه به مطالعات گذشته فرض می شود

مارکف نیازمند توابعی مثل امید حلیل یک مدل نیمهباشد. چون تمی یبولاها دارای توزیع و

شوند. باشد، این توابع نیز محاسبه میزمان گذار و یا توابع انتقال می تعداد ملاقات، توزیع اولین

 رساله در این ،باشدمارکف بسیار پیچیده میهای نیمهنین توابعی در برخی حالتمحاسبه چ

 گردد.ارائه میعکوس لاپلاس م تبدیل استفاده از تقریب روشی جدید برای محاسبه این توابع با

 باشد:ساختار این پایان نامه بدین صورت می

فرآیند تجدید مارکف و نیمه  ،های تصادفیفرآیند یاولیهدر فصل اول مفاهیم و قضایای 

خطر، تبدیلات لاپلاس و لاپلاس معکوس وخواص  تابع نرخ ،تابع توزیع زمان چرخش،مارکف

شده به مارکف و تجدید مارکف ارائه صل دوم برخی از برآوردگرهای نیمهگردد. در فرائه میا آنها

ی میانگین تعداد فصل سوم شامل برآورد و محاسبه پردازیم.بررسی به ویژگی های آن می

باشد. در میانتقال لرزه و توابع ع توزیع زمان اصابت قویترین زمینهای مختلف، تابملاقات حالت

ی ی زمانلرزه در بازهبرای پیش بینی احتمال وقوع زمین چهارم به منظور ارائه نتایجیفصل 

ی نتایج ارائه. در فصل پنجم به منظور گرددها محاسبه میلرزهآینده و نرخ وقوع قویترین زمین

ی مطالعه استفاده پیکربندی منطقهای درلرزه هایزمین لرزه، داده بینی مکانیپیشجهت ،

 .گرددزمین لرزه تعریف می یهای نیمه مارکف براساس مکان و انرژی آزاد شدهحالت، شده

ی برای محاسبه نویسی متلبهای طراحی شده در زبان برنامهبرنامه فصل ششم شامل

آخرین  با ،مارکفبرخی نتایج پیش بینی مدل نیمه در آخر  .مارکف میباشدبرآوردگرهای نیمه

 گردد.مقایسه می رویداد زلزله
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 فصل اول

 مفاهیم پایه و نمادگذاری

 

 

 نجیره مارکف:ز  1-1

 

فرآیند تصادفی   ,...2,1,0:  nJJ nn       با فضای وضععیت یعا فضعای مکعان متنعاهی یعا

هعای  را یک زنجیره مارکف گویند هرگاه در تمعام وضععیت   E شمارای 
n

iiiij ,,,,,
10
  درE 

 داشته باشیم:

   iJjJPiJiJiJjJP
nnnnnn


 111001
,..... (2-2)  

این برابری که به خاصیت مارکفی معروف است به این معنی است که احتمال شرطی هر 

}{پیشامد آتی 
1

jJ
n



},,{، با شرط هر پیشامد گذشته

1100 


nn
iJiJ   و پیشامد

}{حال iJ
n
 از پیشامد گذشته مستقل است. اگر احتمال انتقال ،

  ijnn PiJjJP 1  به ازای هرEji ,  مستقل ازn  باشد، آنگاه زنجیره مارکف

شود که زنجیره مارکف دارای احتمال انتقال  باشد، یا گفته می نسبت به زمان متجانس می
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][ایستا نسبت به زمان است. ماتریس 
ij

PP ماتریس احتمال انتقال زنجیره ، 
k

J  گفته

نهایت شود. یعنی بیهاپذیر گویند هرگاه متوسط تعداد ملاقات را برگشت jشود. وضعیت  می

 
n

n

jj
P هایی که با ای بسته از وضعیت نامند. مجموعه را گذرا میصورت آن، در غیراین)(

های یک  ود. تمام وضعیتش ها گفته می ناپذیر از وضعیت هم در ارتباط هستند یک کلاس تحویل

باشند.  پذیر میناپذیر از یک نوع هستند یعنی یا همه گذرا هستند یا همه برگشت کلاس تحویل

ها با هم در ارتباط باشند به عبارت دیگر  ناپذیر گوییم اگر تمام وضعیت زنجیره مارکف را تحویل

رت است از بزرگترین عبا iفضای وضعیت از یک کلاس تشکیل شده باشد. دوره تناوب وضعیت 

)(0که به ازای آنها  1nعلیه مشترك تمام اعداد صحیح  مقسوم n

ii
P اگر هر مکان دارای .

 گویند. ای می دوره تناوب یک باشد، زنجیره مارکف را نامتناوب یا نادوره

 

 فرآیند مارکف زمان پیوسته: 9-1

 

بعه صعورت متغیعر     Tمارکف بوده با این تفاوت که فضای پعارامتر   این فرآیند مشابه زنجیره

تصادفی پیوسته مورد بررسی قرار می گیرد. فرآیند تصادفی  TttJ ),(    با فضعای پعارامتر
 RT  و فضای وضعیتE1نامند اگر برای هر  را یک زنجیره مارکف زمان پیوسته میn  و

های  دنباله 
110

,,...,,
nn

tttt  و 
110

,,,
n

iii    بعا
110 


n

ttt   وTt
k
   رابطعه

 زیر برقرار باشد.  

   
nnnnnnnn

itJitJPitJitJitJP 


)(|)()(,,)()(
110011

 

(1-2) 

Tstبه ازای هر  ,   احتمال شرطی زیر را احتمال تغییر وضععیت زنجیعر ازi  بعهj   در بعازه

زمانی  ts, نامند.  می 

 



0 

 

(9-2) 

),(),(زنجیره مارکف با فضای پارامتر پیوسته را همگن نامند اگر  0 stPtsP
ijij

 .

توان  یعنی احتمال تغییر وضعیت سیستم فقط به طول بازه زمانی وابسته باشد در این حالت می

نوشت   ))(|)(( 0 iJjtJPtP
ij

  که در آن tP
ij

 iرا تابع احتمال تغییر وضعیت از

عبارت است از J(t)می نامند. ماتریس تابع احتمال تغییر وضعیت  tدر لحظه  jبه 

 ][)( tPt
ij

P در حالت کلی فرآیند مارکف پیوسته زمان، فرآیندی تصادفی است که از .

  ای که مدتکند اما به گونهان( حرکت می)گسسته زمحالتی به حالت دیگر طبق زنجیر مارکف

زمان ماندن آن در هر وضعیت، قبل از آنکه به وضعیت دیگر برود، دارای توزیع نمایی است. 

گذراند و حالتی که بعد از آن به آنجا خواهد رفت  می iبعلاوه مدت زمانی که فرآیند در وضعیت 

 متغیرهای تصادفی مستقلند.

 

 فرآیند تجدید:3-1

کنععیم. فرآینععد تصععادفی  ز معرفععی فرآینععد تجدیععد، فرآینععد شمارشععیرا تعریععف مععی قبععل ا

 0),( ttN  را فرآیند شمارشی گویند هرگاهN(t)  تعداد کل پیشامدهایی باشد که تا زمان

t اند، از این رو فرآیند شمارشی  رخ دادهN(t)  .باید در شرایط زیر صدق کند 

i )0)( tN، 

ii )N(t)  صحیح مقدار باشد، 

iii اگر )s<t آنگاه ،)()( tNsN ، 

iv برای )s<t ،N(t)-N(s)  برابر تعداد پیشامدهایی باشد که در فاصله زمانی ts,  رخ

 اند.  داده

مستقل و های بین دو رویداد متوالی،  حال فرآیند شمارشی را در نظر بگیرید که در آن زمان

نامند. اگر زمان  همتوزیع با توزیع دلخواه باشند، چنین فرآیند شمارشی را یک فرآیند تجدید می

  tsZjiisJjtJPtsP
ij

 ,)(|)(),(
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بین دو رویداد در فرآیند تجدید دارای توزیع نمایی باشد این فرآیند را فرآیند پواسن گویند. به 

,,صورت دقیق تر یک پیشعامد را در نظعر بگیریعد، فعرض کنیعد      
21

XX  هعای بعین    زمعان

رویدادهای پیاپی باشد، دنباله 
n

S کنیم:  را به صورت زیر تعریف می 




nXSSS
nnn 110

0 

 

دنبالععه  :1-3-1ف تعری    nSS
n
را یععک فرآینععد تجدیععد گوینععد هرگععاه     ;

,,
21

XX توزیع باشند. در این صورت متغیرهای تصادفی غیر منفی، مستقل و همnS ها را

 زمانهای تجدید می نامند.

فرض کنید  
n

X ها دارای توزیعF  باشند. تعداد تجدیدها در فاصله t,0  که با tN 

 شود بصورت: نشان داده می

 

(4-2) 

 یا بصورت:

(0-2) 

 می باشند. 

توزیع  tN :را می توان با توجه به برابری پیشامدهای زیر مشخص نمود 

    tSntN
n
 

 بنابراین

         tFtXXPtSPntNP n

nn
 

1
 

که ییجا tF n)(  پیچشn  تاییF نتیجه  باشد. در با خودش می 

 tSntN
n

 )(;inf),( 

  




 0;))((),(
0

,0
tSItN

n
nt
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              tFtFntNPntNPntNP nn 11  

(6-2) 

یکی از توابع مهم و مورد علاقه در نظریه تجدید، تابع  t میانگین تعداد تجدیدها در فاصله ،

 t,0 شود:اب  میاست که به  بصورت زیر حس 

 

(7-2) 

 

 t توزیع را تابع تجدید متناظر باF  گویند. لازم به ذکر است که t تمام خواص

 متناهی را دارد.-یک اندازه 

 

 قضیه کلیدی تجدید: 4-1

وجعود داشعته    0dرا مشبکه گوینعد هرگعاه    X: متغیر تصادفی نامنفی  1-4-1تعریف

قسمی که  باشد به





0

1)(
n

ndXP یعنی .X  مشبکه است اگر و تنها اگر مضارب صحیح

 Fمشبکه و  Xنامند. اگر  Xبا این خاصیت را دوره  dیک عدد نامنفی را اختیار کند. بزرگترین 

 مشبکه است.  Fباشد آنگاه  Xتابع توزیع 

 قضیه زیر به قضیه بلکول معروف است. 

 

 :1-4-1قضیه

i اگر )F  0مشبکه نباشد آنگاه به ازای هرa 

  tasdxFxm
m

a
tat ,)(,)()(  

          













0 0

)(

0

)(
n n

n

n
n

tFtSPntNPtNEt
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ii اگر )F  مشبکه با دورهd  :باشد آنگاه 

 nas
m

d )تعداد تجدیدها در   nd )E 

 .[10]رجوع شود به اثبات:

ای بعه   فاصعله مشبکه نباشد، آنگاه امید تعداد تجدیدها در  Fکند که اگر  این قضیه بیان می

، بسیار دور از مبدأ تقریباً برابر aطول 
m

a
است. این کاملاً شهودی است زیرا هر چقدر کعه از   

روند و در نتیجه حد بالا بایعد وجعود    رسد که اثرهای اولیه از بین می مبدا دور شویم به نظر می

 داشته باشد.

یک تابع حقیقی و کراندار باشد که بر بازه  fکنید  فرض :1-4-9ف تعری ba,   تعریعف

از  Pشده است. به ازای هر افراز  ba, قرار می دهیم 

 

 
iii

iii

xxxxfm

xxxxfM
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
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 و

 

  ,,
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1

1

i

n

i
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i

n

i
i

xmfPL

xMfPU










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 و همچنین داریم

 (8-2)       



b

a
fPUdxf ,inf 

 

      (3-2       )    


b

a
fPLdxf ,sup


