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 چکیده
-بهینه ،است. در این بینشناخته شده  ها،در کاهش پاسخ لرزشی سازه میراگر جرمی تنظیم شده به عنوان ابزاری کارآمد

هدف با حاضر همیت زیادی برخوردار است. در مقاله بهتر آن از ا هرچه یابی پارامترهای این سیستم، جهت اثر بخشی

رابطه بین پارامترهای  جهت تقریب از شبکه عصبییابی های بهینههای الگوریتمکاهش محاسبات انجام گرفته در تحلیل

متلب افزار نرمی مشخص، از یابی پارامترهای میراگر در یک محدودهبه منظور بهینهو  میراگر و پارامترهای پاسخ سازه

جهت تقریب عملکرد میراگر در کاهش سه پارامتر، جابجایی، شتاب و  ،شبکه عصبی چهار نوع ین پژوهش،در ا استفاده شد.

ها، شبکه مناسب سازی شبکهسپس با توجه به نتایج شبیه در نظر گرفته شد.ار زلزله انتخابی هجابجایی ماکزیمم سازه در چ

ارامترهای میراگر، برای سه هدف، مینمم یابی پورد نظر  و استفاده از متلب بهینهانتخاب شد. در نهایت با شبکه عصبی م

نتایج حاکی از توانمندی  سازی جابجایی ماکزیمم، شتاب ماکزیمم و جابجایی ماکزیمم سازه به طور مجزا انجام گرفت.

های دیگر مقایسه نسبت به الگوریتمشبکه عصبی در تقریب عملکرد میراگر دارد و موجب دستیابی به مقادیر بهینه بهتری 

 شده، دارد.

 

 سازی، شبکه عصبی.ارتعاش سازه، میراگر جرمی تنظیم شده، بهینه کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1
گیری های بلند در کشورهای مختلف رشد چشمساخت سازه با توجه به افزایش جمعیت و رشد شهر نشینی در عصر حاضر

که موجب  ،باشدمیآنها ها، وجود میرایی کم شده در زمینه طراحی این سازهمشکلات مطرحترین مهمپیدا کرده است. یکی از 

توان به می ،شود. از جملة این بارهای دینامیکیمی هابه این سازه نسبت به بارهای دینامیکی وارده سازهافزایش تأثیرپذیری 

 پرکاربردترین روشهااست. یکی از این دو مشکل ارائه شده دن اینکربرای برطرف بسیاریهای زلزله و باد اشاره نمود که روش

د آن موجب بهبود عملکر افزایش یافته و میرایی سازه این روش با .باشدمی ساختمان سازه بههای اتلاف انرژی افزودن سیستم

عدم نیاز به دلیل رل غیرفعال بهای کنتهای موجود، سیستماز میان سیستم شود.می دینامیکی واردهسازه، در برابر بارهای 

مورد توجه بیشتر  ،توسط طراحان آن طراحی اولیه یب و نگهداری، ساز و کار سادهمنبع انرژی خارجی، سهولت در نص

ه بدر اکثر موارد  ،1شدهتنظیم های غیرفعال، میراگر جرمیدر بین سیستم گرفته است. قرار ،محققین و مهندسان طراح سازه

. میراگر جرمی شودمیهای بلند بکار گرفته در طراحی سازه ، ،مناسب و کارآمد آن در کاهش پاسخ سازهواسطة عملکرد 

 (.1طابق شکلم) است که با یک فنر و یک میراگر به سازة اصلی متصل شده است یشده به طور ساده شامل یک جرمتنظیم

کنند تا با وارد کردن فرکانس طبیعی سازه طراحی میکند که فرکانس انرا در نزدیکی این میراگر به این صورت عمل می

                                                 
1 Tuned Mass Damper(TMD) 
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در نزدیکی فرکانس اصلی که فرکانس طبیعی این سیستم . با کمک نیرویی در فاز مخالف سازه ارتعاشات سازه را کاهش دهد

  .کاهدو با وارد نمودن نیرویی در فاز مخالف ارتعاش سازه از میزان نوسان آن می دوشمیتنظیم سازه 

 

 
 [1]: یک سازه یک درجه آزادی مجهز به میراگر جرمی تظیم شده1شکل 

 

های کشتی در امواج برای کاهش تکان 1191در سال  [2]1اولین بار توسط فراهام ،شدهایده سیستم میراگر جرمی تنظیم

نیز  9نقاط ثابت تئوری که به آن TMDروابطی تحلیلی برای طراحی بهینه  2گتوهار آقای دن (1191) درسال .مطرح شددریا 

را برای سازة دو درجه آزادی خطی بررسی  TMDعملکرد کاهشی  ،1. آقای وبرتون[9]در کتاب خودش ثبت کرد ،گویندمی

هایی که رغم رابطه. علی[1]شودهای عمرانی بیان میسازهکاربرد این سیستم در  تاثیرات مثبتکرد و در این مقاله به خوبی 

های با برای سیستم ،سینوسی وجود دارد ی همانند نیرویدرجات آزادی کم برای بارهای مشخصهای ساده با برای سیستم

فرمول مشخصی هنوز ثبت نشده است و همة محققان  ،بارهای زلزله و بادهمچنین برای نیروهایی همچون، درجات بالاتر و 

اند. رسیدن به جواب بهینه در هر الگوریتم ه کردههای مختلف برای رسیدن به طراحی بهینه میراگر استفادتاکنون از الگوریتم

از روش شبکه  مقالهباشد و انجام این محاسبات نیازمند صرف وقت زیادی است. در این سیار میبدینامیکی  الیزهاینیازمند آن

ترهای پارامبا  TMD راییمیضریب سختی و ضریب جرم،  شامل دیوجهت تقریب رابطه بین پارامترهای ور 5عصبی مصنوعی

ست. نتایج این تحقیق نشان ماکزیمم جابجایی ، ماکزیمم شتاب و ماکزیمم جابجایی نسبی سازه استفاده شده اخروجی شامل 

 TMD ، پارامترهای6متلبدر نرم افزار  fminconدارد. در انتها به کمک تابع  هازنی رابطهاز توانایی بالای این شبکه در تقریب

 .عصبی طراحی شده است ی شبکهبه وسیله زدهارامترهای تقریبتک پبهینه با توجه به تک

 مشخصات مدل سازه و معادلات حرکت آن: -2
 1مشخصات سازه مورد مطالعه نیز در جدول باشد. می 2 شکل مطابق بایک مدل ساختمان برشی ، سازة مورد مطالعه

 آمده است.

 

                                                 
1 Frahm 
2 Den Hartog 
9 Fixed Point Theory 
1 Waburton 
5 Artificial Neural Network 
6 MATLAB 
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 راه میراگر جرمیطبقه مورد مطالعه به هم 04: مدل ساختمان برشی 2شکل 

 

 [5]: مشخصات سازه مورد مطالعه1جدول 

 تعداد طبقات 40

4 m ارتفاع هر طبقه(ih) 

kg5108.9   (im)جرم هر طبقه 
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 (ik) سختی هر طبقه 

        KAMAC 10    , 00 A and 2.01 A  میرایی سازه 

 

ای باشد ولی سازه به گونهمتر می 1ان و برابر با سکنید، ارتفاع تمام طبقات یکهمانگونه که در جدول فوق مشاهده می

یابد. همچنین برای میرایی سازه از مدل فرض شده است که سختی طبقات آن، بسته به ارتفاع به صورت خطی کاهش می

سیستم دلات معا باشد.می 2/9و  9های جرم و سختی معادل سازه به ترتیب که ضرایب ماتریس، رایلی استفاده شدهیی میرا

 شود:ترکیب سازه و میراگر به شکل زیر می
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، در روابط فوق M  ،ماتریس جرمی][K  ماتریس سختی و C د. همچنین باشنماتریس میرایی معادل سیستم می

gu شتاب زلزله و  1 یک ماتریس واحد ستونی است. در نهایت
im،ikو

ic  به ترتیب نماینده جرم، سختی و میرایی هر

TMو طبقه از ساختمان  DM،TMDK و TMDC  باشند. برای حل میبه ترتیب نماینده جرم، سختی و میرایی میراگر جرمی

 استفاده شده است. [6]1دستگاه معادلات در این پزوهش از روش نیومارک

 

 ی زلزلههامشخصات شتاب نگاشت -3
با ه نمونه زلزل یسه آن با نتایج مطالعات پیشین چهارمیراگر جرمی و همچنین مقا طراحی بهینه سیستم به منظور

در  [1]سهیلیفرشیدیانفر و  یمقاله با توجه به هااین زلزله در نظر گرفته شده است. 2 شماره ذکر شده در جدولشخصات م

  شود.یمشاهده م 9نمودارهای متناظر هر زلزله در شکل  گرفته شد. در نظر  ،2919 سال

                                                 
1 Newmark Method 
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 : مشخصات سه نمونه زلزله2جدول 

تاریخ و محل وقوع 

 زلزله
 ایستگاه ثبت زلزله

بزرگی بر 

 مبنای ریشتر

از میدان  فاصله

وقوع زلزله بر حسب 

 کیلومتر

مدت زمان زلزله بر 

 حسب ثانیه

ماکزیمم شتاب زلزله 

بر حسب متر بر 

 مجذور ثانیه

Cape Mendocino 

04/25/92 

89509 Eureka—Myrtle & 

West 
1/7  6/11  11 75/1  

Coalinga 

1983/05/02 

36408 Parkfield—Fault 

Zone 3 
1/6  1/96  19 69/1  

Landers 

1992/06/28 
Yermo Fire Station 3/7  1/21  11  19/2  

Loma Prieta 

1989/10/18 
Salinas - John & Work 1/6  6/92  19 19/1  

 

 

 

 
 " Cape Mendocino " زلزله

 
 "  Coalinga" زلزله

 
 " Loma prieta " زلزله

 
 " Landers " زلزله

 های مورد استفاده در این پژوهشنمودار زلزله: 3شکل 
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 شبکه عصبی مصنوعی -0
 شبکه عصبی -0-1

ها را به های تجربی، دانش و یا قانون نهفته در دادههای دینامیکی هستند که با پردازش دادههای عصبی سیستمشبکه

های روی دادهبرگویند که براساس انجام محاسبات میها را هوشمند سیستمدلیل این  کنند. به اینشبکه منتقل میساختار 

سازی ساختار سعی در مدلهستند و مبتنی بر هوش محاسباتی  هاگیرند. این سیستمی را فرا میها قوانین کلعددی یا مثال

 سیناپتیکی مغز بشر دارند.  –نرو

لایه( و هر لایه از تعدادی واحد پردازشگر به نام نرون پترون از چندین لایه )معمولاً سهی با ساختار پرسمدل شبکه عصب

ه عصبی که از اجتماعی این کتواند یک تابع ریاضی غیرخطی باشد. در نتیجه یک شبتشکیل شده است. نرون مصنوعی می

یده و غیرخطی باشد. در یک شبکه عصبی، هر نرون بطور مستقل تواند یک سیستم کاملاً پیچشود، نیز میها تشکیل مینرون

شود تا خطاهای محلی اثر های متعدد است. این ویژگی باعث میکند و رفتار کلی شبکه، برآیند رفتارهای محلی نرونعمل می

کنند. این خصوصیت یها دریک روند همکاری یکدیگر را تصحیح مقابل توجهی در خروجی نداشته باشند. به عبارت دیگر نرون

های مختلف گردد. یک نرون با استفاده از تابع واکنش، مقدار خروجی خاصی را به ازای ورودیباعث افزایش دوام سیستم می

وزن مربوط به این ورودی،  wمقدار ورودی به نرون،pکند. پارامترهای مشخصه در ارتباط با یک نرون عبارتند از: تولید می

b پذیری شبکه شود و اضافه نمودن آن انعطافضریب ثابت یک واحد وزن )وزن یک ورودی واحد( که عموماً اریب نامیده می

های نرون را دیونیز خروجی از نرون است. ارتباط بین خروجی و ور aو  انتقال یا فعالیت ،تابع محرک fدهد،را افزایش می

 مشاهده کرد. 1در شکل توان می

 

(7                                              )                   )bwp(fa  

 

 
 اشی ارتباط بین اجزاء سازنده: شماتیک یک نرون و نحوه0شکل 

 

. سه ساختار مرسوم [7]است bو wهایهای عصبی، در واقع تنظیم پارامترهای شبکه چون مقادیر وزنیادگیری شبکه

است  (purelin)و تابع خطی (sigtan)یکربول(، تابع تانژانت هیپsiglog) 1، ساختارهای تابع سیگوموئیدیمحرکتابع 

 آمده است: 5در شکل  ا نمودارهای متناظرشانها به ترتیب در زیر همراه بکه رابطة آن

(8 )                                                               
)nexp(

)n(a



1

1
 

(1                       )                                          
)nexp(

)nexp(
)n(a






1

1
                        

(19          )                                                                      n)n(a  

                                         

                                                 
1 Sigmoid Function 
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 ها: نمودارهای مربوط به توابع فعالیت مورد استفاده در اغلب شبکه5شکل

 

m، جابجایی ماکزیمم سازه، maxuو خروجی آنبوده  TMDC و TMDM، TMDK عصبیهای شبکه ورودی a xu ، شتاب

 سازه در هنگام زلزله است. ماکزیمم جابجایی نسبی، maxd ماکزیمم و

و  -1و  1همانگونه که در شکل پیدا است در بین صفر و یک، تابع تانژانت هیپربولیک در بین  ،خروجی تابع سیگموئید

 و شکل از لایه ورودی، لایه مخفیتاغلب از یک شبکه سه لایه م ،تواند باشد. در تقریب توابعخروجی تابع خطی هر عددی می

 گویند. شود و به شبکه حاصل شبکه دو لایه مییه ورودی، لایه محسوب نمیشود و گاهی اوقات لالایه خروجی استفاده می

برای تقریب تابع، تابع فعالیت لایه مخفی، تابع سیگموئید یا تانژانت هیپوبولیک است و تابع لایه خروجی، خطی در نظر 

 شود. گرفته می

به  و ،[8]شودموجب سرعت بخشیدن در امر آموزش شبکه می sigtan( ادعا کرد که استفاده از تابع1111) 1هیکین

و لایه خروجی با  بوده sigtanلایه مخفی با تابعیک شبکه مورد استفاده دارای  ،در تحقیق حاضر همین خاطر،

 نشان داده شده است. 6در شکل  برای شبکه عصبی ی از طرح مورد استفادهکیتشما تنظیم شده است.purelinتابع

 

 
 : شماتیکی از طرح شبکه عصبی پیشنهادی6شکل 

 

های آموزش، ارزیابی و های دادهجهت آموزش شبکه از سه دسته داده بنام ،این است که عصبی نکته آخر در طراحی شبکه

باشند و از ها میبعنوان تأثیر گذارترین داده ،هاها و بایاسهای آموزش در یادگیری و تغییر وزندادهد. وشمیاستفاده آزمون 

شود و در نهایت نتیجه استفاده می 2ای بنام بیش برازشو جلوگیری از وقوع پدیده های ارزیابی جهت توقف روند آموزشداده

 9های عصبی پس انتشارشبکه لازم به ذکر است که در این پژوهش، از شود.بررسی می های آزمونادهدگیری از بهرهبا  آموزش

                                                 
1 Haykin 
2 Over-training 
9 Back propagation Neural Network 
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های هر لایه، بر اساس یک ها و بایاسر روی سازه استفاده شده است. در این شبکه تغییر وزنجهت مدلسازی عملکرد میراگر ب

 گیرد و نام گذاری این شبکه، به همین دلیل است. رابطه بازگشتی از لایه خروجی به سمت لایه ورودی انجام می

 

 عصبیآموزش شبکه  -0-2

ای های مورد استفاده در بازهباشند. لازم است دادهیاب میها درونجهت آموزش شبکه عصبی از آن جایی که این شبکه

پارامترهای میراگر جرمی همانند  یباشند. بدین منظور بازهشده  حوزه قرار گرفتهآن انتخاب شوند که پارامترهای بهینه در 

سیستم د و میرایی آن شو هادپوشش دسازه،  اول سه فرکانسشود که، ای در نظر گرفته میهگونبه  مقاله فرشیدیانفر و سهیلی

و  61969تا  6199/9بین کیلوگرم، سختی فنری  9191999تا  91959شد. با این فرض، محدوده جرم بین باکمتر از یک 

  ،  در نظر گرفته شد.9192999تا  9191/9میرایی بین 

ها، جزء نمونه %89فوق در نظر گرفته شد که از این تعداد،  هاینمونه در محدوده 699آموزش شبکه،  جهت هاتعداد نمونه

 هاتعداد کل نمونه %29های ارزیابی قرار گرفت. در نهایت، باقیمانده در دسته نمونه %29های مورد استفاده برای آموزش و نمونه

بررسی شد و ماکزیمم خطای بدست آمده ر جهت تست شبکه آموزش دیده، های فوق الذکنمونهاز نمونه دیگر غیر  126یعنی 

  های تست، به عنوان معیار شبکه عصبی برتر در نظر گرفته شد.پس از آموزش برای نمونه

شبکه با  (،trainscg) 1شبکه با الگوریتم گرادیان توام مقیاس شده هایبنام ،چهار شبکه عصبی مختلفدر این پژوهش، 

     1الگوریتم با تنظیم به روش بیز ( وtraingda) 9شبکه با سرعت یادگیری متغیر (،trainlm)2مارکوآت -لونبرگالگوریتم 

(trainbr ) تفاوت این چهار شبکه ت خلاصه، به صورمحاسبه شد. های معیار، زلزلهبرای مطرح شد و نتایج شبیه سازی آنها

نتایج  9در جدول  باشد.های شبکه میها و بایاسدر چگونگی آموزش شبکه عصبی و به عبارت بهتر در مسیر تغییر در وزن

 نشان داده شده است.
 

 های تست برای چهار شبکه عصبی در چهار زلزله مورد نظر : خطای ماکزیمم نمونه3جدول 

 trainscgشبکه با الگوریتم  trainlmشبکه با الگوریتم  traingdaشبکه با الگوریتم  trainbrشبکه با الگوریتم 
شماره 

 زلزله

1291/9 7911/9 6191/2 1988/8 2816/9 6126/8 9827/1 8822/9 6195/2 9218/5 7192/2 9151/6 1 

1957/5 6892/2 7851/5 5211/16 1729/8 7986/15 1117/5 8821/9 1111/5 1185/19 1165/1 8121/11 2 

1571/9 1281/1 7189/7 7699/11 9911/7 5111/19 2151/7 9152/1 1918/8 6918/6 2218/1 6962/19 9 

2991/5 1172/2 6869/1 1658/22 7687/8 1175/28 1778/5 9162/1 6116/6 8711/15 8215/9 1952/18 1 

   

دهد و از ، خطای کمتری را از خود نشان میtrainbrیتم با الگور شبکه ،با توجه به نتایج مشاهده شده در جدول بالا

  ، استفاده شده است.TMDیابی پارامترهای شبکه در بهینه
 

 TMDمحاسبه پارامترهای بهینه  -5
ه ادیر بهینمق، متلبنرم افزار در  conminfاز تابع و با استفاده در بخش قبلی،انتخاب شده با توجه به شبکه عصبی       

به طوری که هر کدام به ماکزیمم سازه نسبی بجایی او ج جابجایی، شتاب سازیجهت مینیمم ، TMDجرم، سختی و میرایی 

در نتایج . استفاده شدهای پیشین صورت مجزا به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شد، برای چهار زلزله بیان شده در بخش

                                                 
1 Scaled Conjugate Gradient 
2 Levenberg- Marquardt Algorithm 
9 Variable Learning Rate 
1 Bayesian Regularization 
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یابی با در نظرگیری مینمم سازی ماکزیمم جابجایی سازه با نتایج مقاله ، نتایج بهینه1 جداول زیر خلاصه شده است. در جدول

و  2، مورچگان1های زنبور عسلدر مقاله آنها پارامترهای میراگر به کمک الگوریتم آقای سهیلی و همکارانش مقایسه شده است.

سازی با متلب با این جدول، نتایجی که پس از بهینهدر  بهینه شده است.  ،9ایالگوریتم تکامل مجموعه آشفته یا کاتوره

و نتایج بدست امده از روش نیومارک تحت  "NN with NN"استفاده از همان شبکه تقریب زننده بدست آمده تحت عنوان 

 برای جابجایی، ، به ترتیب،، نتایج بهینه سازی انجام گرفته 7و 6، 5 در جداولبیان شده است.  "NN with NM"عنوان 

بته پس از ال ،با شبکه عصبی، همراه با مقدار متناظر بدست آمده از روش نیومارک سازه شتاب و جابجایی نسبی ماکزیمم

کنید، اختلاف بین یابی در نرم افزار متلب نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده میها و بهینهی پارامترتقریب رابطه

 سازی و روش نیومارک مقدار ناچیزی است.بهینه مقادیر بدست آمده از شبکه عصبی پس از

 

 (2413: مقایسه نتایج بدست آمده در پژوهش با نتایج مقاله فرشیدیانفر و سهیلی)0جدول 

 زلزله

جابجایی 

ماکزیمم بدون 

 جاذب

سازه با  تابع هدف جابجایی ماکزیمم درصد کاهش جابجایی ماکزیمم سازه  

ACO ABC SCE NN with NN NN with NM 

Cape 

Mendocino 
9821/9  1617/11  1181/19  7118/12  2781/29  1919/21  

Coalinga 1681/9  5292/96  5292/96  7182/95  1815/96  1992/96  

Landers 1875/9  8295/8  1999/2  1951/5  5555/5  7659/5  

Loma Prieta 2596/9  5127/19  1221/92  1676/99  7918/11  5261/15  

 

  سازی جابجایی ماکزیمم سازه و مقایسه نتایج شبکه با روش نیومارکمیراگر برای مینمم سازی: نتایج بهینه5جدول 

 زلزله
پارامترهای بیشینه پاسخ سازه بدون 

TMD 

 سازیمینمم هدفبجایی نسبی ماکزیمم سازه با ، شتاب و جادرصد کاهش جابجایی

 TMDبا  سازه ماکزیمم جابجایی

 NMمقادیر با کاهش  درصد NNمقادیر با  درصد کاهش

maxu  maxu  maxd  maxu  maxu  maxd  maxu  maxu  maxd  

Cape 

Mendocino 
9821/9  7751/2  9111/9  2781/29  2977/9  1911/29  1919/21  2516/9  9519/29  

Coalinga 1681/9  7179/9  9112/9  1815/96  5717/11  1999/91  1992/96  1777/11  9911/91  

Landers 1875/9  9612/1  9291/9  5555/5 2185/1  1171/9  7659/5  1151/1  1218/9  

Loma Prieta 2596/9  6196/1  9971/9  7918/11  1591/1  7912/92  5261/15  2112/1  2191/99  

 

 یومارک سازی شتاب ماکزیمم سازه و مقایسه نتایج شبکه با روش نسازی میراگر برای مینمم: نتایج بهینه6جدول 

 زلزله
پارامترهای بیشینه پاسخ سازه بدون 

TMD 

-مینممدرصد کاهش جابجایی، شتاب و جابجایی نسبی ماکزیمم سازه با تابع هدف 

 TMDبا شتاب ماکزیمم سازه سازی 

 NMدرصد کاهش مقادیر با  NNدرصد کاهش مقادیر با 

maxu  maxu  maxd  maxu  maxu  maxd  maxu  maxu  maxd  

Cape 

Mendocino 
9821/9  7751/2  9111/9  5192/1  7171/5  5219/2  9181/1  8197/5  1559/2  

Coalinga 1681/9  7179/9  9112/9  6171/28  8761/21  7577/91  7851/28  9951/21  8987/97  

Landers 1875/9  9612/1  9291/9  1669/11- 1911/11  1162/21  9815/19-  2991/17  1752/29  

                                                 
1 ARTIFICIAL BEE COLONY (ABC) 
2 ANT COLONY OPTIMIZATION (ACO) 
3 SHUFFLED COMPLEX EVOLUTION (SCE) 
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Loma Prieta 2596/9  6196/1  9971/9  1571/12-  6178/5  7721/12-  1581/12-  5619/5  9298/19-  

 سازی جابجایی نسبی ماکزیمم سازه و مقایسه نتایج شبکه با روش نیومارک سازی میراگر برای مینمم: نتایج بهینه7جدول 

 زلزله
پارامترهای بیشینه پاسخ سازه بدون 

TMD 

سازی کاهش جابجایی، شتاب و جابجایی نسبی ماکزیمم سازه با تابع هدف مینمم درصد

  TMDبا  جابجایی نسبی ماکزیمم سازه

 NMدرصد کاهش مقادیر با  NNدرصد کاهش مقادیر با 

maxu  maxu  maxd  maxu  maxu  maxd  maxu  maxu  maxd  

Cape 

Mendocino 
1982/9  7751/2  9111/9  9591/8  1111/9-  5997/22  1191/8  8129/9-  1771/29  

Coalinga 1681/9  7179/9  9112/9  8118/29  8511/29  9179/98  1911/21  2171/29  1961/19  

Landers 1875/9  9612/1  9291/9  1886/8- 1291/18  9291/21  1596/7-  8198/16  1285/21  

Loma Prieta 2596/9  6196/1  9971/9  2695/12  9198/1  9987/95  9211/11  2199/1  1129/99  

 

 های مختلفمترهای بهینه میراگر بدست آمده در بهینه سازیا: پار8جدول 

هزلزل  
 maxdبا مینمم سازی  یابیبهینه maxu با مینمم سازی یابیبهینه maxuبا مینمم سازی یابی بهینه

TMDM  TMDK  TMDC  TMDM  TMDK  TMDC  TMDM  TMDK  TMDC  

1 1/1181×196 7/1111×196 1/1615×196 9/9791×197 5/5655×197 199 9/1162×197 1/1177×197 9/1179×197 

2 9/1911×197 9/2811×197 9/1967×197 2×196 1/2591×197 9/9911×197 9/1129×197 9/7298×197 9/9199×197 

9 1/8811×196 1/9999×196 9/9991×196 9/1192×197 2/2115×197 9/9211×197 9/1189×197 2/218×197 9/9519×197 

1 1/8191×196 2/8818×196 9/9682×196 9/1726×197 5/1571×197 199 1/7127×196 2/8228×196 9/9911×196 

 

. 

 گیرینتیجه -7
ی و میرایی این پژوهش، با استفاده از شبکه عصبی رابطه بین پارامترهای میراگر جرمی تنظیم شده، شامل جرم، سختر د

آن و پارامترهای پاسخ سازه در هنگام اعمال زلزله، شامل جابجایی، شتاب و جابجایی نسبی ماکزیمم سازه در یک محدوده 

   سازی پیشنهاد شده، بهینه چهار شبکهمشخص به خوبی تقریب زده شد. سپس به کمک بهترین شبکه انتخاب شده از میان 

متلب انجام گرفت. نتایج بدست آمده، نشان از تقریب فوق العاده شبکه در مساله بیان شده، نرم افزار  ا استفاده ازمیراگر ب

دهد که الگوریتم با ایجاد با نتایج مقاله فرشیدیانفر و سهیلی نشان می TMDیابی پارامترهای ی نتایج بهینهداشت. مقایسه

شود، تا جایی که یاب میتر الگوریتم بهینهبررسی راحت سازی، موجبفضایی مناسب از نظر کاهش محاسبات در فرآیند بهینه

 تواند بدست آید.های دیگر، میسازی نسبت به الگوریتمنتایج بهتری در بهینه
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