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 چکیده 

ینه بینی پارامترهای بهسازی عددی و یادگیری ماشین برای پیشسازی دینامیکی، بهینهپژوهش، یک چارچوب یکپارچه مبتنی بر مدلدر این 

شود. دو پارامتر کلیدی طراحی شامل نسبت فرکانسی بهینه ارائه می (Tuned Liquid Mass Damper – TLMD) شوندهمیراگر جرمی مایع تنظیم

 Decision) ، درخت تصمیم(Logistic Regression) بهینه، با استفاده از شش الگوریتم یادگیری ماشین شامل رگرسیون لجستیکو نسبت میرایی 

Tree)جنگل تصادفی ، (Random Forest)الگوریتم ، k ترین همسایهنزدیک (k-Nearest Neighbors)ماشین بردار پشتیبان ، (Support Vector 

Machine) و بیز ساده (Naive Bayes) طبقه مجهز بهطبقه و پنجاند. این مطالعه برای دو سازه برشی یکمورد بررسی قرار گرفته TLMD شده نصب

سازی ها تحت اثر شش رکورد زلزله با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی شبیههای الاستومری انجام شده است. پاسخ دینامیکی سازهبر روی بالشتک

 سازی گردیده است. پارامترهای بهینه سیستم با استفاده از الگوریتم جستجوی الگوانی مایع درون مخزن بر اساس مدل هازنر مدلشده و رفتار نوس

(Pattern Search) اندهای یادگیری ماشین به کار رفتهعنوان ورودی مدلها به سه کلاس عملکردی، بهبندی دادهو پس از تقسیم شده استخراج .

 دعملکر بهترین طبقهیک سازه برای تصادفی جنگل و همسایه تریننزدیک k هایالگوریتم بهینه، فرکانسی نسبت بینیپیش در که دهدمی نشان نتایج

 حدود F1-score با ساده بیز الگوریتم رفتاری، پیچیدگی افزایش دلیلبه طبقه،پنج سازه در که حالی در دهند،می ارائه % 73 حدود F1-score با را

 طبقهپنج سازه در و داده نشان پایدار عملکردی سازه دو هر برای بهینه میرایی نسبت بینیپیش در ساده بیز همچنین،. دارد تریمناسب عملکرد % 68

 .کندمی تأیید را پیشنهادی چارچوب کارایی که دست آمده استبه % 84 حدود در دقتی
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 مقدمه -1

، (TMDs) 1شدهتنظیم یجرم یراگرهایسازه است. م یمهم در مهندس یدر برابر زلزله و باد، چالش ژهیوها بهمهار ارتعاشات در سازه

 2گرکو  قیتحق رینظ یحال، مطالعات نی. با اکنندیرا مستهلک م ی خارجیانرژ فازرهمیارتعاشات غ جادیپرکاربرد، با ا یراهکاربه عنوان 

 عیما یراگرهای. م[1] حساسیت این میراگرها نسبت به تغییرات پارامترهای سازه و زلزله زیاد استدادند که  ان( نش2019) 3و مورگا

ی در مقایسه با میراگرهای و کاهش نسبت جرم الیاز خواص س یریگبهرههدف جذاب، با  ینیگزی( به عنوان جاTLDs) 4شدهتنظیم

TMD  .نصب  یبرا یکاف یکه فضا یطیدر شراهمچنین مطرح شدندTMD  ،میراگرهای وجود نداردTLD هستند.  آلدهیحل اراه

تناوب  یهانرم با دوره یهاسازه یبرا TLDمیراگرهای که  دادندنشان ( 1995و همکاران ) 7( و تامورا1988) 6وِلت و 5مودی قاتیتحق

بلند  یهادر کاهش ارتعاش سازه TLD یراگرهایعملکرد م .[3, 2] مؤثر هستند اریکه در معرض ارتعاشات باد قرار دارند، بس یطولان

( برای TLD-HF) 8با فرکانس بالا شدهتنظیممیراگرهای مایع  .[4] به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است زیزلزله ن کیتحت تحر

جرم سازه برای میراگر،  %5درصورت استفاده از ای نشان داد که های با فرکانس بالا معرفی شدند. نتایج تجربی تحت بارگذاری لرزهسازه

 .  [5] کاهش پیدا کند %20تواند بطور متوسط هرتز می 3جایی سازه با فرکانس پاسخ بیشینه جابه

متناسب با فرکانس سازه که به طول مخزن  عیفرکانس امواج ما قیدق می، تنظTLD یراگرهایم نهیبه عملکرد به یابیبه منظور دست

 یبه عنوان پارامتر زیبه طول مخزن( ن عیبرخوردار است. نسبت عمق )نسبت عمق ما ییبسزا تیدر جهت ارتعاش وابسته است، از اهم

و عملکرد  عیبر فرکانس ارتعاش ما یتوجهقابل ریرو، هندسه مخزن تأث نیاز ا. کندیم فایا ینقش مؤثر راگرهایم نیا یدر طراح یدیکل

 11همچنین تیات و دنگ .[6] را بررسی کردند TLD( تأثیر زاویه چرخش مخزن میراگرهای 2013)10و تیات 9لاو  دارد. راگریم یکل

یکربندیپ افتنی یدر راستا. [7] ای نسبت به مستطیلی پی بردند( با بررسی اشکال مختلف مخزن، به میرایی مؤثر مخازن دایره2010)

ها فرکانس ارتعاش از مخزن شده است که در آن یاشکال ییها منجر به شناساشده بر بام ساختمانمخازن آب نصب یبررس نه،یبه یها

  .[8] مستقل از عمق آب است یتا حدود عیما

 نیگزیمعادل را جا یرخطیبا رفتار غ شدهتنظیم یجرم راگریم کیامواج،  یرخطی( با در نظر گرفتن رفتار غ1999و همکاران ) 12وی

TLD مستیدر س یانرژ قیتطب قیو از طر یرخطیغ ییرایو م یبا فرض سخت یرخطیرفتار غ یسازادلپژوهش، مع نی. در ا[9] کردند 

چندگانه  TLDمیراگرهای بالاتر در ارتعاش سازه، استفاده از  یبه منظور لحاظ نمودن سهم مودها انجام شد. TLDو  TMDمجهز به 

در  TMDاستفاده از مانند  گوناگون یکردهای، روTLD یراگرهایدر م عیامواج ما ییبهبود کارا یدر راستا .[10] شده است شنهادیپ زین

به صورت  TLD و TMDکه در آن  شدهمیتنظ یراگرهایاز م یبیترک بررسی نی. همچن[12, 11] است شده معرفی TLDداخل مخزن 

 .[14, 13] اند، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استمتصل شده گریکدیبه  یسر

قرار  ی( مورد بررس2000و همکاران ) 13یها با دوره تناوب کوتاه توسط بانرجبه منظور کاهش ارتعاشات سازه TLD راگریعملکرد م

یوبرو مر یبا مشکلات یسطح یهادر شکست موج ریو تأخ حیصح میعدم تنظ لیبه دل یطیشرا نیدر چن راگریم نیا یی. کارا[4] گرفت

. [15] ( استفاده شودTLCD) 16شدهتنظیم عیستون ما راگریکردند که از م شنهادی( پ2004) 15باسوو  14نقص، گوش نیرفع ا ی. براگردد

به سازه متصل  ،فنر رینظ ییهازمیمکان قیکه از طر شودیاستفاده م عیما یهاها و ستونمخزن، از لوله کی یبه جا ستم،یس نی. در ا[15]

( نشان دادند که 2024و همکاران ) 17ها در این میراگرها بر کاهش پاسخ سازه مؤثر هستند. آیدمیرمشابه مخازن، شکل لوله .شوندیم

. [16] های سازه تأثیر داشته باشدبر کاهش پاسخ %25تواند تا های افقی و عمودی میدرجه در  محل اتصال لوله 45استفاده از زاویه 

 ( با بررسی عددی و آزمایشگاهی این میراگرها نشان دادند که پارامترهای بهینه میراگر به نسبت طول افقی و2009) 19و پارک 18مین
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ی فقط در یک جهت ارتعاش است، اما ارتعاشاتی مانند زلزله در . کارایی این میراگرها بصورت سنت[17] عمودی ستون مایع بستگی دارد

 ( معرفی شدندTTLCD) 1حلقوی شدهتنظیمشود. بنابراین جهت رفع این مشکل، میراگرهای ستون مایع جهات مختلف بر سازه وارد می

[18] . 

 نیدارند. بر هم یشتریب ییکارا ابد،ییم شیافزا هیکه شتاب پا یطیدر شرا TLD یراگرهاینکته است که م نیدهنده انشان قاتیتحق

 راگریم یبه صورت ثابت بر رو TLD راگریشده است که در آن م شنهادی( پHMLD) 2یبیترک یجرم عیما راگریم یکربندیاساس، پ

TMD یاگرهاریم یدر طراح یاساس لزاماتاز ا یکی. [19] شودینصب م TLD کمتر از  دیبا به بُعد آن است که نسبت عمق مخزن نیا

. رسدیم یرعملیغ ریطول مخزن به مقاد ،با دوره تناوب کوتاه ییهادر سازه راگرهایم نیا نهیبه میتنظ یحال، برا نیا با .[20] باشد 3/0

یلیم 144مخزن  یبرا ازیمورد ن نهی، طول به3/0 مخزن برابر باو نسبت عمق  هیثان 5/0 یبا دوره تناوب اصل یاسازه یطور خاص، برابه

و شکست امواج  عیجرم مؤثر در حرکت امواج ما طیشرا نیدر ابنابراین . [22, 21] است رممکنیغکه تحقق آن  شودیمحاسبه م متر

 شود.مختل می راگریم ییو کارا ابدییکاهش م

 یراگرهایم یو عدم انطباق با الزامات هندس الیس یعمق بالا لیبه دل گردند،یها نصب مآب که معمولاً بر فراز سازه رهیمخازن ذخ

TLD ،ساده  کردیرو کیبه عنوان  3مدل هازنر ت،یمحدود نیرا ندارند. به منظور غلبه بر ا راگرهاینوع م نیبه عنوان ا یسازمدل تیقابل

 یارتعاش یهایژگی، و[21]ارائه شده توسط هازنر  یهالی. تحلشده است شنهادیپ قیمخازن عم نیا یکینامیرفتار د لیتحل یو کارآمد برا

در چارچوب مدل هازنر،  .[23] اندنموده دییمدل را تأ نیصحت ا زین یتجرب جینموده و نتا فیمخازن را به دقت توص نیدرون ا الیس

ی، در نظر گرفته م5و جرم مواج 4جرم سخت یعنیشامل دو جرم مجزا،  ستمیس کیدرون مخزن به صورت  الیتوده س یرفتار ارتعاش

عتبر م یها زمانو شکست آن یامواج سطح کینامید یبرا یمدل، با فرض رفتار خط نیاند. ابه سازه متصل شده یکه به صورت سر شود

 مخازن یمدل برا نیاستفاده از ا ن،ید. بنابرانارتعاش مشارکت داشته باش ندیدر فرآ الیدرصد از کل حجم س 20بود که حدود  واهدخ

 اهوارهیمخازن، فرض صلب بودن د نیاست. با توجه به استفاده گسترده از بتن در ساخت ا ریپذهیتوج 3/0از  شیبا نسبت عمق ب قیعم

 یهاوارهیمخازن با د یبرا یلیتحل یهاها قابل قبول است. لازم به ذکر است که مدلسازه نیاغلب ا یاست، برا ازنراز ارکان مدل ه یکیکه 

 .[24] است قرار گرفته یو همکاران مورد بررس یتوسط هاشم زین ریپذانعطاف

 قیمخازن عم( در TLMD) 7شدهتنظیم عیما یجرم راگریم ییکارا یابیاز مدل هازنر، به ارز یریگ( با بهره2022و همکاران ) 6یپاند

دسته از  نیا یکنترل یهایژگیو و نهیبه ی. پارامترها[22] مورد سنجش قرار دادند TMD راگریبا م سهیپرداخته و عملکرد آن را در مقا

از رفتار دوگانه  یریگ، به واسطه بهرهTLMD ستمی. در س[25] است دهیگرد نییتع 8مرتبط با انحراف فاز یارهایمع یبر مبنا راگرهایم

 TMDمخزن، نقش جرم به همراه  الیوجود ندارد. در واقع، جرم سخت س یاضاف شدهتنظیمبه استفاده از جرم  یازیدرون مخزن، ن الیس

ضمن  TLMD میراگرکه  شودیباعث م ییافزاهم نیا دارد. TLD راگریمشابه م یعملکرد ال،یکه جرم مواج سیدرحال ند،نکیم فایرا ا

در  TLMDمیراگرهای  کاهش دهد. یثرؤبه نحو م زیها را نمربوط به آن بی، معاTLDو  TMD راگریهر دو نوع م یایاز مزا یمندبهره

این  .[26] اندهای با فرکانس پایین تحت ارتعاش قائم مؤثر واقع شده و بصورت آزمایشگاهی و عملی ارزیابی شدهکاهش پاسخ سازه

اند و نتایج نشان دادند که با افزایش تعداد میراگرها، برش پایه افزایش ها با پلان نامنظم و منظم مورد ارزیابی قرار گرفتهمیراگرها در سازه

های جهت بر کاهش پاسخ TLMDهای دارای پلان نامنظم، تأثیر میراگر همچنین در سازه .[27] یابدکاهش می جایی سازهولی جابه

 .[28] محور ضعیف پلان بیشتر است

 یسازنهیبه نیاسازی پارامترهای میراگرها مورد توجه قرار گرفته است. هبه منظور دستیابی به حداکثر کارایی میراگرهای مایع، بهین

( پارامترهای نسبت 2024غفارزاده و همکاران ) است.یی رایم بیو ضرا عی، عمق مای، نسبت فرکانسینسبت جرم قیدق میشامل تنظ

با آنالیز اثر اندرکنش  .[29] سازی شده است، بدست آوردندمدل TLMDصورت یک میراگر را که به فرکانسی و نسبت میرایی استخر آب

دست آمده است. همچنین نتایج جایی سازه اولیه بهو سازه اصلی، فرمول انحراف فاز بین سرعت نسبی میراگر و جابه TLMDبین میراگر 
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تشدید و نسبت جرم و میرایی بر عرض باند فرکانس  1که نسبت فرکانسی و نسبت عمق مایع بر اندازه و محل بیشینه پیک اندنشان داده

(، الگوریتم جستجوی FPA) 3افشانی گل، الگوریتم گرده2به کمک الگوریتم جایا TLDسازی پارامترهای میراگر . بهینه[25] دارند تأثیر

اند که از میان ( انجام شده است. نتایج حاصل نشان دادهTLBO) 5سازی مبتنی بر آموزش یادگیری( و الگوریتم بهینهHS) 4هارمونی

. به منظور بهبود عملکرد الگوریتم [30] های سازه ارائه کرده استهای مذکور، الگوریتم جایا نتایج بهتری در کاهش پاسخالگوریتم

سازی پارامترهای میراگرهای مایع استفاده شد. نتایج ( برای بهینهAHS) 6جستجوی هارمونی، الگوریتم جستجوی هارمونی تطبیقی

سازی دهد و با افزایش جرم سازه، بهینه، انحراف معیار کمتری بدست میHSدر مقایسه با الگوریتم  AHSنشان دادند که عملکرد الگوریتم 

 . [32, 31] کندچگالی مایع بکار رفته در میراگر نقش مهمتری پیدا می

اند. های کنترل ارتعاش را نشان دادهسازی سامانهسازی و بهینهدر مدل 7های یادگیری ماشینمطالعات اخیر نقش پررنگ الگوریتم

 و سازه–جایی یک مخزن آب مرتفع فولادی تحت زلزله با استفاده از مدل عددی اندرکنش سیالبینی پاسخ جابهپیش، در پژوهشی

 انجام شد که مدل (MARS) 9های رگرسیون تطبیقی چندمتغیرهو اسپلاین 8(ANN) یتم شبکه عصبی مصنوعیدو الگور آموزش

ANN 10سوگنو–. همچنین، چارچوبی ترکیبی از ناظر فازی تاکاگی[33] دقت بالاتری داشت (TS)  11بانیبردار پشت نیماشو (SVM) 

. در رویکردی [34] شناسایی صحیح بسیار بالایی ارائه کردبینی و پیشتوسعه یافت که نرخ  میراگرهای مغناطیسیبرای تشخیص خطا در 

 بینی نیاز به میرایی و تعیین پارامترهای بهینهبرای پیشو ماشین بردار پشتیبان  13بیز ساده دمانن 12بندیهای کلاسهدیگر، الگوریتم

TMD [35] ای از خود نشان دادندتحت تحریک لرزه کار گرفته شدند و کارایی بالایی در تفکیک سطوح مختلف میراییبه. 

 یهابالشتک یکه بر رو شدهتنظیم عیما یجرم راگریطبقه مجهز به مو پنج طبقهکی یهاسازه یکینامیپژوهش، رفتار د نیدر ا

براساس  راگریدرون م عیقرار گرفته است. ارتعاش ما یمورد بررس یزمان خچهیتار لیاند، با استفاده از تحلبام نصب شدهدر پشت یالاستومر

 تمیوربا استفاده از الگ عیو ارتفاع ما یمختلف هندس طیشرا یبرا یالاستومر یهابالشتک نهیبه یشده و پارامترها یسازهیشب رمدل هازن

 یعدد لیکه تحل یمخازن بام یممکن برا یو عملکرد یهندس یهاالگو استخراج شده است. با توجه به تعدد و تنوع حالت یجستجو

هش در پژو نیا یاصل ینوآور. گرفته است شیرا در پ نینو یکردیمطالعه رو نیاست، ا نیسنگ یمحاسباتبر و زمان اریها بسآن قیدق

 یطراح یدیکل یپارامترها ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یهاتمیو الگور یعدد یسازنهیبه ،یکینامید یساززمان از مدلهم یریگبهره

و حفظ دقت عملکرد  یریگمیتصم ندیل فرآیتسه ،یمحور با هدف کاهش زمان طراحداده کردیرو نینهفته است. ا TLMD یراگرهایم

کارآمد  اریبس ست،ین یعمل هایمدل و تنوع ورود یدگیچیپ لیدلبه یسنت یهالیکه انجام تحل یطیشرا یبرا ژهیوشده و به شنهادیپ

تواند به شکل یو م شودیمحسوب م یاسازه لیو تحل یهوشمند طراح یمؤثر در جهت توسعه ابزارها یشده، گاماست. چارچوب ارائه

 .دهد شیرا افزا ینیبشیپ یهامدل نانیاطم تیرا کاهش داده و قابل یمحاسبات یهانهیهز یقابل توجه

 روش انجام کار -2

 سازیهینهسپس فرایند بد. نشوو سازه برشی، معادلات حرکت سیستم تنظیم می باممخزن پشتگیری از در این قسمت، باتوجه به بهره

 شود.های الاستومری شرح داده میپارامترهای بهینه بالشتکبینی پیش و

 

                                                           
1 Peak 
2 Jaya algorithm 
3 Flower pollination algorithm 
4 Harmony search 
5 Teaching–learning-based optimization 
6 Adaptive harmony search algorithms 
7 Machine Learning Algorithms 

8 Artificial Neural Network 
9 Multivariate Adaptive Regression Splines 
10 Takagi–Sugeno Fuzzy Observer 
11 Support Vector Machine 
12 Classification 
13 Naive Bayes 
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 بامسازه مجهز به مخزن پشتمعادله حرکت  -1-2

ها ، فرض بر این است که این مخازن و مایعات موجود درون آنشدهتنظیمهای مخزنی به عنوان میراگر جرمی مایع در ساخت مدل

. به منظور ایجاد یک سازگاری بهینه میان جرم مایع جرم بدنه مخزن، جرم سخت مایع و جرم مواجاند: از سه جزء اصلی تشکیل شده

های الاستومری به عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود عملکرد میراگرهای جرمی مایع مایع سخت و بدنه مخزن، استفاده از بالشتک

اه طلوبی به همرشود. این در حالی است که روش متداول اتصال مستقیم مخزن به سازه ممکن است نتایج م، پیشنهاد میشدهتنظیم

 .[36] نداشته باشد

 است:صورت زیر به مخزنمعادله حرکت سازه مجهز به 

 (1 ) 
gMu(t) Cu(t) Ku(t) M u (t)     

جایی و شوند. جابههای جرم، سختی و میرایی سازه هستند و در ادامه تعریف میماتریس [C]و  [K]، [M]های که در آن ماتریس

{𝑢}مشتقات آن یعنی سرعت و شتاب مطابق بردار  = {𝑢𝑐 𝑢𝑏 𝑢𝑠}T شوند که در آن، در نظر گرفته می𝑢𝑠 ه بردار مربوط به ساز

𝛿.  است = {0 0 1}T سازد و باشد که نحوه اعمال تحریک وارد بر سازه را معین میبردار تأثیر زلزله می𝑢̈𝑔  .بیانگر شتاب زلزله است 

 (2 ) 
c c c

c b b

c b s b

m m m

M m m m

m m m m

 
 


 
  

 

 (3 ) 
c

b

s

k 0 0

K 0 k 0

0 0 k

 
 


 
  

 

 (4 ) 

c

b

s

c 0 0

C 0 c 0

0 0 c

 
 


 
  

 

cb  وkb های الاستومری هستند. میرایی معادل ویسکوز و سختی بالشتکmb برابر با مجموع جرم بدنه مخزن(m0)(جرم سخت ،mi )

 توان نوشت:می mbو  cbشود. درنتیجه، برای ( مایع در نظر گرفته میmcو جرم مواج)

 (5 ) 
b 0 i cm m m m   

 (6 ) b
b b b

b

k
c 2 m

m
  

( mcج)و جرم موا (mi)سختسازی دینامیکی دقیق اثرات اندرکنش مایع و سازه، جرم مایع درون مخزن به دو مؤلفه جرم برای مدل

 :گردندمحاسبه می (m𝑙)شود. این دو مؤلفه با استفاده از روابط زیر و بر مبنای جرم کل مایعتفکیک می

( 7 ) 
i i lm m   

 (8 ) 
c c lm m   

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

دهنده نسبت جرم سخت و نسبت جرم مواج به جرم کل مایع هستند. محاسبه این ضرایب به ترتیب نشان αcو  αiدر این روابط، 

 رد:گیبا توجه به ابعاد هندسی مخزن و شرایط ارتعاشی آن صورت می بُعد بدون

( 9 ) 
/

i

/

0 866
tanh

0 866

 
 

    

 (10 ) 
 /

c /

tanh 3 16
0 264


 


 

دهد شود. تحلیل پارامتریک نشان میمایع به طول مخزن)در راستای تحریک( تعریف می 1عنوان نسبت عمقبه 𝛽که در آن، 

یابد. این رفتار فیزیکی که سهم جرم مواج کاهش می، سهم جرم سخت نسبت به جرم کل افزایش یافته، درحالی𝛽مقدار که با افزایش 

بخش عمیق در نوسانات  شده مستهلکهای بیشتر، نوسانات سطحی مایع محدودتر شده و سهم انرژی به این دلیل است که در عمق

اگر طول مخزن در جهت دهد همچنین این شکل نشان می .اندارائه شده 1شکل  رصورت گرافیکی دگردد. این تغییرات بهبیشتر میمایع 

( باشد، جرم سخت و مواج مایع نسبت مساوی از جرم مایع 465/0برابر ارتفاع مایع)یعنی نسبت عمق حدوداً برابر با  15/2ارتعاش حدوداً 

 خواهند داشت.

 

 

 درصد نسبی جرم سخت و مواج مایع استخر براساس تغییر نسبت عمق -1شکل  

Fig.1 - Relative percentage of rigid and sloshing mass of the tank liquid as a function of depth ratio 

 

استفاده شده است. در  هازنر برای بخش مواج مایع، که بیانگر اثرات دینامیکی سطح آزاد و نوسانات موضعی است، از مدل پیشنهادی

مطابق قسمت مواج مایع  (cc) و میرایی ویسکوز معادل (kc) ، سختی معادل(ωc)  این مدل، سه پارامتر اصلی شامل فرکانس طبیعی

 :روابط زیر قابل محاسبه هستند

                                                           
1 Depth ratio 
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( 11 )  /
c /

3 16g
tanh 3 16

L
    

 (12 ) 2

c c ck m   

 (13 ) 
c c c cc 2 m    

 

معمولاً بسیار کم و در  (ξcنسبت میرایی)، 2/0اند که برای نسبت عمق بیشتر از نشان داده های عددیسازیمطالعات تجربی و شبیه

های نوسانی جریاندهنده رفتار متداول در نظر گرفته شده است که بازتاب %1باشد. در این پژوهش نیز مقدار درصد یا کمتر می 1حدود 

 .[37] باشددر مرزهای آزاد مایع می

 

 پارامترهای بهینه مخزن -2-2

 ین حاومخز نیب یکیعنوان واسط مکانبه یالاستومر یهاو بدنه مخزن، از بالشتک عیجرم سخت، ما نیب یارتعاش یمنظور سازگاربه

 یهایژگیو میدر تنظ یدینقش کل گردند،ینصب م یصورت موازمخزن به ریها که در زبالشتک نی. اشودیاستفاده م یو سازه اصل عیما

 :دیآیدست مبه ریبا استفاده از رابطه ز عیمخزن، جرم سخت و ما یبیترک ستمیس شدهمی. فرکانس تنظکنندیم فایا ستمیس یکینامید

 (14 ) 

pn

h

j 1

e

i

K

m m


 





0

 

است.  هر بالشتک الاستومریسختی برشی  Khهای الاستومری و تعداد بالشتک np، ترکیبیسیستم  مؤثر فرکانس ωeکه در آن 

زن به فرکانس صورت نسبت فرکانس سیستم مختعیین کارایی کنترل ارتعاش، نسبت فرکانسی بهبرای تحلیل پاسخ دینامیکی سیستم و 

 :شوداصلی سازه تعریف می

 (15 ) e
b

1


 


 

هینه اند که نسبت فرکانسی بهای عددی متعدد نشان دادهسازه است. مطالعات پیشین و تحلیل اصلیفرکانس طبیعی   𝜔1 که در آن

رکانس افتد که فهای ارتعاشی زمانی اتفاق میسازی میرایی و کاهش پاسخباشد؛ بدین معنا که بیشینهمعمولاً نزدیک به مقدار یک می

 .سیستم مخزن هماهنگ با فرکانس اصلی سازه تنظیم گردد

سازی پاسخ با هدف کمینه (𝜉𝑏) های الاستومریو نسبت میرایی بالشتک (γb)زمان نسبت فرکانسی سازی همر این پژوهش، بهینهد

 :شودصورت زیر تعریف میسازی بهشتاب سازه انجام شده است. بنابراین، تابع هدف بهینه

 𝑋̈̅𝑠سازی { برای کمینه𝜉𝑏و  𝛾𝑏بدست آوردن } ( 16) 

نشده است. شده به مقدار متناظر در سازه کنترلشتاب طبقات در سازه کنترل (RMS) 1تنسبت ریشه میانگین مربعا Ẍ̅sکه در آن 

شده دهنده انرژی کل منتقلرو صورت گرفته است که این شاخص بازتابعنوان معیار اصلی ارزیابی عملکرد سازه، از آنبه RMS انتخاب

                                                           
1 Root mean square 
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پاسخ که تنها نمایانگر شدت یک لحظه از ارتعاش است و ممکن  1باشد. برخلاف بیشینهبارگذاری دینامیکی میبه سازه در طول زمان 

کند. گویی منعکس میمیانگین تأثیرات ارتعاشات را در طول کل زمان پاسخ RMS های گذرا باشد، شاخصاست متأثر از نویز یا پدیده

 ، از دقتترکیبیای با ماهیت تصادفی و فعال در بارگذاری لرزههای کنترل غیرفعال یا نیمهویژه در بررسی کارایی سیستماین رویکرد به

حداقل  منظور دستیابی بهسازی پارامترهای سیستم بهای، بهینههای کنترل سازهاز منظر طراحی سیستم. و اعتبار بالاتری برخوردار است

 یهادر سازه اینکهبا توجه به شود. نرژی ورودی و ارتعاشات مزاحم تلقی می، معادل با افزایش کارایی سیستم در کاهش اRMS پاسخ

پژوهش، به  نیهدف ا گردد،یم یتلق تریبحران سرعت ای ییجاها مانند جابهپاسخ ریاز سا شیپاسخ شتاب ب ن،ییسخت با دوره تناوب پا

 .باشدیکنترل م ستمیعملکرد س یعنوان شاخص اصلحداقل رساندن شتاب طبقات به

استفاده شده است. این  4مقاوم 3سازی سراسریعنوان یک روش بهینهبه 2سازی، از الگوریتم جستجوی الگوبرای حل مسئله بهینه

گام نقاط کاندید اطراف محل فعلی جستجو بوده و نیازی به مشتقات تابع هدف ندارد که مزیت مهمی بهالگوریتم مبتنی بر ارزیابی گام

ر د را 5موسوم به مشِای از نقاط شود. در هر تکرار، الگوریتم مجموعهدر مسائل غیرخطی و دارای چندین کمینه محلی محسوب می

عنوان مبنای تکرار بعدی انتخاب شده و ابعاد مش کند. در صورت بهبود تابع هدف، نقطه جدید بهفضای پارامترها تولید و ارزیابی می

در  سازی الگوریتم فوقیابد. پیادهسازی شده ادامه میصورت محلیصورت ابعاد مش کاهش یافته و فرایند بهیابد؛ در غیر اینافزایش می

 .انجام شده است MATLAB افزارسازی نرمعه با استفاده از تولباکس بهینهاین مطال

 

 پیشبینی پارامترهای بهینه مخزن های یادگیری ماشین برایمدل -3-2

لگوریتم ، شش ابهینه شامل نسبت فرکانسی و نسبت میرایی پارامترهای میراگرزمان هم بندیدستهبر پایه اهداف این مطالعه، برای 

، (KNN) 9ترین همسایگینزدیک K-، الگوریتم8، جنگل تصادفی7، درخت تصمیم6ماشین متنوع شامل رگرسیون لجستیک یادگیری

ها با در نظر گرفتن تنوع ساختاری، توانایی در انتخاب این مدلمورد ارزیابی قرار گرفتند.  11و بیز ساده (SVM) 10ماشین بردار پشتیبان

به سه کلاس  12های آماریهای خروجی بر اساس چارکداده .های نامتوازن و نویز بالا انجام گرفتکلاسهای غیرخطی، مواجهه با داده

و تحلیل ( هابین کلاس وزنیمیانگین)بصورت   F1-score صورت استاندارد نرمال شدند. ارزیابی عملکرد بر اساس شاخصتقسیم و به

 .انجام شد 13ریختگیماتریس درهم

رگرسیون  اند.انتخاب شده، خواص متنوعی دارند که در این پژوهش بطور همزمان مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتهشش الگوریتم 

های غیرخطی عملکرد کمتری دارد. درخت تصمیم با تفسیرپذیری بالا، لجستیک در ساختارهای ساده دقت بالایی دارد ولی در داده

 SVM ، هرچنددارندهای پیچیده و غیرخطی عملکرد مناسبی در داده SVM تصادفی و . جنگلدهدمیحساسیت بیشتری به نویز نشان 

های حجیم پرهزینه است. بیز ساده در ای دارد ولی در دادهسازی سادهپیاده KNNطلبد. میتنظیمات دقیق و زمان پردازش بیشتری 

 .شودها دچار افت دقت میویژگیهای حجیم سریع و دقیق عمل کرده اما در شرایط وابستگی قوی داده

 :ارائه شده است 1جدول  در شدهی بکار گرفتههامدل کلیدی هایفرمول

 

                                                           
1 Peak 
2 Pattern search algorithm 
3 Global 
4 Robust 
5 Mesh 
6 Logistic Regression 
7 Decision Tree 

8 Random Forest 
99 K-Nearest Neighbors 
10 Support Vector Machine 
11 Naive Bayes 
12 Statistical Quartiles 
13 Confusion Matrix 
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 رگذاریتاث یپارامترها ینیبشیبخش پ یبرا نیماش یریادگی یهاتمیمجموعه روابط بکارگرفته شده در الگور  :1جدول  

Table. 1: Set of relationships employed in machine learning algorithms for predicting influential parameters 

 مدل فرمول اصلی

𝒚̂ =
𝟏

𝟏+𝒆−(𝜷𝟎+∑ 𝜷𝒊𝒙𝒊
𝒏
𝒊=𝟏 )

 کیلجست ونیرگرس  (∗)

𝒚̂ =
𝟏

𝒏𝒊

∑ 𝒚𝒋

𝒏𝒊

𝒋=𝟏

 درخت تصمیم (∗∗)

𝒚̂ =
𝟏

𝑻
∑ 𝒚𝒕(𝒙)(∗∗∗)

𝑻

𝒕=𝟏

 جنگل تصادفی 

𝒚̂ =
𝟏

𝑲
∑ 𝒚𝒊(𝒙)

𝑲

𝒊=𝟏

 ترین همسایگینزدیک -Kالگوریتم  (∗∗∗∗)

𝒎𝒊𝒏𝒘.𝒃.𝝃

𝟏

𝟐
‖𝒘‖𝟐 + 𝑪 ∑ 𝝃

𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

𝒚𝒊(𝒘𝑻𝒙𝒊 بطوریکه  + 𝒃) ≥ 𝟏 − 𝝃
𝒊
 ماشین بردار پشتیبان (∗∗∗∗∗)

𝒚̂ = 𝒂𝒓𝒈𝒎𝒂𝒙𝒄∈𝑪  𝑷(𝒄) ∏ 𝑷(𝒙𝒊|𝒄)
𝒏

𝒊=𝟏
 ساده زیبند بطبقه (∗∗∗∗∗∗)

 )*( 𝜷𝟎  ،عرض از مبداء یا بایاس مدل𝜷𝒊 دهی به ویژگیضرایب وزن ،)ها )پارامترهای قابل یادگیری𝒙𝒊 های ورودی. هدف: یافتن ضرایب ویژگی𝛃 ای به گونه

 ها بیشینه شود.بینی کلاسکه احتمال پیش

 )**( 𝒏𝒊 تعداد نمونه( های قرار گرفته در گره نهاییleaf ،)𝒚𝒋 ی مقدار پاسخ واقعی برای نمونهj گیری به صورت های ورودی، فضای تصمیمویژگی. بر اساس

 شود.ای( تقسیم میمراتبی )شاخهسلسله

*()** 𝐓  های تصمیمی که در مدل وجود دارند، تعداد درخت𝒚𝒕(𝒙) بینی هر درخت برای ورودی پیشx. 

)****( K گیری، گیری یا میانگینتعداد همسایگان انتخابی برای رای𝒚𝒊(𝒙) ی مقدار خروجی یا کلاس نمونهiترین به ورودی است.ام که نزدیک 

)*****( w کننده مرز تصمیم(، بردار وزن )مشخصb  ،بایاس یا فاصله از مبداء𝝃
𝒊

ضریب  Cدهنده نقض مرز تصمیم(، )نشان iمتغیر خطا برای نمونه  

 و خطای آموزشی( marginکننده تعادل بین حداکثر سازی )کنترلمنظم

)******( c های ممکن، کلاسP(c)  احتمال اولیه برای کلاسc ،𝑷(𝒙𝒊|𝒄)  احتمال شرطی ویژگیi  تحت کلاسc ، 

 

 صورتگذاری بهشده پس از برچسبسازیهای شبیههای مورد استفاده در این پژوهش، دادهشده بودن الگوریتمبا توجه به نظارت

بندی منظور کاهش وابستگی نتایج به یک تقسیمدرصد( تقسیم شدند. به 30درصد( و آزمون ) 70تصادفی به دو مجموعه آموزش )

kبخشی با -kها با استفاده از اعتبارسنجی متقابل پذیری، فرآیند آموزش مدلیمتصادفی خاص و افزایش قابلیت تعم = انجام شد،  10

عنوان مجموعه اعتبارسنجی در نظر گرفته شد و عملکرد نهایی بر اساس میانگین های آموزش بهکه در هر تکرار بخشی از دادهطوریبه

 معیارهای ارزیابی گزارش گردید.

سازی عددی مبتنی بر مدل هازنر های تاریخچه زمانی و بهینههای مورد استفاده از تحلیلسنجی فیزیکی و آماری، دادهاز منظر صحت

. همچنین، مقادیر و [22]در مطالعات پیشین تأیید شده است  TLMDاند که اعتبار آن برای مخازن عمیق و میراگرهای استخراج شده

وانی مناسبی با خیژه نسبت فرکانسی نزدیک به واحد و بازه نسبت میرایی بهینه، هموشده، بهبینیروند تغییرات پارامترهای بهینه پیش
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ها نیز از . پایداری و قابلیت تعمیم مدل[29, 25]دارد  TLMDو  TLDسازی های پیشین در زمینه بهینهشده در پژوهشنتایج گزارش

 ، مورد بررسی قرار گرفته است.5و  4شده در جداول ها بر روی مجموعه آزمون مستقل، مطابق نتایج ارائهطریق ارزیابی عملکرد آن

زارش صورت عددی و مشخص گهای یادگیری ماشین بهمنظور تضمین بازتولیدپذیری نتایج، تنظیمات هایپرپارامترهای تمامی مدلبه

با  RBFاز کرنل  SVMمدل و معیار فاصله اقلیدسی در نظر گرفته شد. در  5ها برابر با تعداد همسایه KNNاند. در الگوریتم شده

Cپارامترهای  = γو  1 = و معیار جینی بود و درخت  10درخت با عمق حداکثر  100استفاده گردید. مدل جنگل تصادفی شامل  0/1

λبا ضریب  L2سازی آموزش داده شد. در رگرسیون لجستیک، منظم 6تصمیم منفرد نیز با همان معیار و عمق حداکثر  = کار به 0/01

های استانداردشده ها بر اساس دادهسازی گردید. تمامی مدلپیاده Gaussian Naïve Bayesصورت بند بیز ساده بهگرفته شد و طبقه

 ROCو  F1بخشی انجام شده است. علاوه بر معیارهای نهایی -10ها با استفاده از اعتبارسنجی متقابل آموزش یافته و اعتبارسنجی آن

ها، روش اعتبارسنجی، تنظیمات هایپرپارامترها های پیچیدگی، جزئیات کامل فرآیند آموزش شامل نحوه تقسیم دادهاتریسو همچنین م

 ارائه شده است تا امکان بازتولید دقیق نتایج فراهم شود. 5و  4های آزمون مستقل در جداول ها بر روی دادهو ارزیابی عملکرد مدل

 مثال عددی -3

تعداد  ، دو سازه باشدهتنظیمهای یادگیری ماشین در پیشبینی پارامترهای بهینه میراگر جرمی مایع ارزیابی کارایی مدلمنظور به

های مختلف، لرزه. باتوجه به محتوای فرکانسی متفاوت زمین(2جدول  ) طبقات مختلف یعنی یک و پنج طبقه در نظر گرفته شد

تحت ارتعاش شش رکورد زلزله بم، دوزچه، معدن هکتور، کوبه،  TLMDطبقه مجهز به میراگر های یک و پنج سازهپارامترهای بهینه 

های پیشبینی در برابر تغییرات بدست آمد تا مقاومت مدلنشان داده شده است،  3جدول  ها درکه مشخصات آننورثریج و لوما پریتا 

  .ها لحاظ شودلرزهمحیطی و اتفاقی زمین

 

 یبرش سازه مشخصات -2  جدول

Table. 2: Shear Structure Specifications 

سازه 

 برشی
 طبقه

 جرم

(ton) 

سختی 

(kN/m) 

میرایی 

(kN.s/m) 

طبقه 1  1 100 15791 1/25  

طبقه 5  1-5  100 160000 800 

 

 زلزله یرکوردها مشخصات -3  جدول

Table. 3: Specifications of Earthquake Records 

 PGA (g) سال زلزله

629/0 2003 بم  

806/0 1999 دوزچه  

328/0 1999 معدن هکتور  

834/0 1995 کوبه  

459/0 1994 نورثریج  

326/0 1989 لوما پریتا  

 

 بینیبرای پیش یادگیری ماشین بندیدستههای ها و معیارهای ارزیابی مدلمجموعه داده -3-1
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طبقه و ؛ یکی برای سازه یکاستشامل دو مجموعه مجزا  TLMD های مربوط به پارامترهای بهینه میراگراین پژوهش، دادهدر 

بین ترتیب ارتفاع مایع و طول مخازن بکار رفته به .شدندنمونه عددی تشکیل  900ها از طبقه که هر یک از آندیگری برای سازه پنج

طبقه، برای سازه یک TLMDپارامترهای میراگر سازی نتایج بهینهمتر در نظر گرفته شدند. سانتی 580تا  20متر و بین سانتی 200تا  20

نشان داد. همچنین برای سازه  %6/19و  %85/1و توزیع نسبت میرایی را بین  09/1و  59/0توزیع مقادیر نسبت فرکانسی را بین عدد 

 دست آمد.به %0/13و  %5/0و توزیع نسبت میرایی بین  08/1و  86/0وزیع مقادیر نسبت فرکانسی بین عدد طبقه، تپنج

، Class 0، سه دسته TLMD راگریم نهیبه یپارامترها ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی یبنددسته یهااز روش یریگمنظور بهرهبه

Class 1  وClass 2 ها را شامل داده %100تا  %90ها و داده %90تا  %75ها، داده %75تا  0 بیترتدر نظر گرفته شدند که به یطور

مدل  یو تمرکز اصل رندیگیقرار م( Class 0)متداول  یهاها در بازهاز داده یاآن است که بخش عمده یبندمیسنوع تق نیا لیشوند. دل

که  دهندیها را پوشش مداده یاما بحران یفراوانکم ینواح Class 2و  Class 1 کهیمحدوده است، در حال نیا حیصح ینیبشیپ یبر رو

 ییشناسا و زیتما ییرفتار غالب، توانا یریادگیمدل علاوه بر  ب،یترت نیدارند. به ا تیاهم خاص طیدر شرا ستمیعملکرد س لیتحل یبرا

 اند.داده شده شینما 3و  2 یهاها در شکلآن یبندها به همراه نحوه دستهداده عی. توزکندیم دایپ زیرا ن مختلف طیشرا

 

 
 ی عملکردیهاکلاسبر اساس  طبقهیک در سازهبهینه میرایی  و نسبت یشده نسبت فرکانسبندیدستههای هیستوگرام داده :2شکل 

Fig.2 : Histogram of classified optimal frequency ratio and damping ratio data in a one-story structure based on 

performance classes 

 

 
 ی عملکردیهاکلاسطبقه بر اساس پنج در سازهمیرایی بهینه  و نسبتی فرکانسنسبت شده بندیدستههای هیستوگرام داده :3شکل 

Fig.3 : Histogram of classified optimal frequency ratio and damping ratio data in a five-story structure based 

on performance classes 
 

 بینیهای یادگیری ماشین برای پیشنتایج حاصله از الگوریتم -3-2
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بت های نسبت فرکانسی و نسبینی خروجیبرای پیش نیماش یریادگی تمیعملکرد شش الگورجهت ارزیابی  1داده تست 30با بررسی 

 تینوع سازه و ماه ریتحت تأث ROC 4و نیز سطح زیر منحنی  score-F1، 3، بازخوانی2معیارهای دقتنتایج نشان دادند که میرایی، 

 F1-scoreبهترین و جنگل تصادفی  KNNهای طبقه، الگوریتمبرای سازه یک 4مطابق جدول . کنندیم رییتغ یطور معناداربه یخروج

یشترین ب بیز سادهرگرسیون لجستیک و های الگوریتمداشتند، در حالی که  بهینه بینی نسبت فرکانسی( را برای پیش73/0حدود )

  .را ثبت کردند (79/0)حدود  ROC مساحت زیر منحنی

با  بیز سادهالگوریتم  5مطابق جدول ی کاهش یافت و بینی نسبت فرکانسطبقه، دقت پیشبا افزایش پیچیدگی سازه در مدل پنج

F1-score  و مساحت زیر منحنی 68/0در حدود ROC  بینی نسبت میرایی در بهترین عملکرد را داشت. در مقابل، پیش 72/0حدود

و  8/0بیشتر از  F1-score ، ماشین بردار پشتیبان و رگرسیون لجستیک بابیز سادههای این سازه با دقت بالایی انجام شد و الگوریتم

دهد که انتخاب مدل توانستند میرایی را با دقت بالا شناسایی کنند. این نتایج نشان می 89/0بیشتر از  ROC مساحت زیر منحنی

ر دپذیری نتایج ها انجام شود تا تعمیمهای سازه، ماهیت خروجی و نحوه توزیع کلاسیادگیری ماشین باید همزمان با توجه به ویژگی

 .مسائل واقعی تضمین شود

 طبقههای تست در سازه یکهای یادگیری ماشین برای دادهمعیارهای سنجش عملکرد الگوریتمنتایج  :4جدول 
Table. 4: Performance metric results of machine learning algorithms for the test data in a one-story structure 

نسبت فرکانسینتایج بدست آمده برای  یینسبت میرانتایج بدست آمده برای    

 Precision Recall F1-score الگوریتم
Weighted ROC 

AUC5 الگوریتم Precision Recall F1-score Weighted ROC 

AUC 

Logistic 

Regression 
77/0  64/0  68/0  795293/0  Logistic 

Regression 
71/0  59/0  63/0  720437/0  

K-Nearest 

Neighbors 73/0  76/0  37/0  699628/0  
K-Nearest 

Neighbors 
61/0  73/0  65/0  057761/0  

Decision Tree 71/0  75/0  72/0  686689/0  Decision Tree 58/0  7/0  63/0  052319/0  

Random Forest 73/0  76/0  73/0  725940/0  Random Forest 62/0  7/0  65/0  564711/0  

Support Vector 

Machine 65/0  78/0  07/0  675214/0  
Support Vector 

Machine 57/0  75/0  65/0  715147/0  

Naive Bayes 65/0  77/0  69/0  791819/0  Naive Bayes 66/0  7/0  67/0  718852/0  

 

 طبقههای تست در سازه پنجهای یادگیری ماشین برای دادهنتایج معیارهای سنجش عملکرد الگوریتم :5جدول 

Table. 5: Performance metric results of machine learning algorithms for the test data in a five-story structure 

یینتایج بدست آمده برای نسبت میرا نتایج بدست آمده برای نسبت فرکانسی  

 Precision Recall F1-score Weighted ROC الگوریتم

AUC الگوریتم Precision Recall F1-score 
Weighted ROC 

AUC 

Logistic 

Regression 
72/0  51/0  55/0  705393/0  Logistic 

Regression 85/0  80/0  82/0  939638/0  

                                                           
1 Test data 
2 Precision 
3 Recall 

4 Receiver Operating Characteristic 

5 Area Under the Curve 
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K-Nearest 

Neighbors 59/0  69/0  63/0  528941/0  
K-Nearest 

Neighbors 
78/0  79/0  78/0  885753/0  

Decision Tree 60/0  71/0  65/0  495284/0  Decision Tree 76/0  79/0  77/0  833778/0  

Random Forest 60/0  67/0  63/0  519190/0  Random Forest 78/0  80/0  79/0  889881/0  

Support Vector 

Machine 62/0  75/0  66/0  662813/0  
Support Vector 

Machine 81/0  83/0  82/0  508902/0  

Naive Bayes 65/0  75/0  68/0  721127/0  Naive Bayes 87/0  82/0  84/0  928463/0  

 

های در تکمیل تحلیلنمایش داده شده است. این نمودارها  طبقهپنجسازه و  طبقهبرای سازه یکROC  نمودارهای 5و  4های در شکل

های مختلف پارامترهای نسبت دستههای یادگیری ماشین در شناسایی از توان تفکیک مدل را تری، دید دقیق6و  5عددی جداول 

 بندیدستهبرای نسبت فرکانسی موفق به  K-Nearest Neighbors طبقه، الگوریتمکنند. در سازه یکفراهم می نسبت میراییفرکانسی و 

 ترتیببه  AUC) تر بودهضعیف 2و  1های کلاس، اما عملکرد آن در شناسایی (74/0برابر با  AUC) شده است 0نسبتاً دقیق کلاس 

راستاست. در مقابل، های پیچیدگی نیز همها در ماتریسکه این موضوع با ضعف مدل در مرزهای بین کلاس (63/0 و 55/0 برابر با

برای هر سه کلاس تقریباً در محدوده  AUC تری ارائه داده وبرای نسبت میرایی در همان سازه، عملکرد یکنواختبیز ساده  الگوریتم

نسبت  یبهبود محسوس فرکانسینسبت  یبرا Naive Bayes تمیالگور ،5مطابق شکل طبقه در سازه پنجباقی مانده است.  72/0تا  70/0

که  دکن کیتفک گریکدیاز  79/0و  76/0، 70/0 بیترتبه AUCرا با  2و  1، 0داشته و توانسته است سه کلاس  طبقهکیبه سازه 

 رتریچشمگ اریبس یینسبت میراحال، دقت مدل در  نی. با اهاستیژگیو تردهیچیپ عیمدل در مواجهه با توز نیدهنده توان بالاتر انشان

 صیمدل در تشخ ییتوانا انگریدست آمده که ببه 96/0و  86/0، 94/0برابر با  AUC بیترتبه 2و  1، 0 یهاکلاس یبرا کهیطوراست، به

 دهندیشده، نشان مگزارش 5و  4جدول  جیروند نتا دییتأ برنمودارها علاوه نی. اباشدیم تربلند یهاسازهبرای  ییرایم یهاکلاس قیدق

 .است ینسبت فرکانس در مقایسه با بهتری یبندو کلاس ترفیتعرخوش یساختار آمار یدارا ییراینسبت م یکه خروج

 

 
 طبقهبرای سازه یک بندیدستههای مربوط به بهترین الگوریتم ROCنمودارهای   :4شکل 

Fig.4 : ROC curves of the best classification algorithms for a one-story structure 
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 طبقهپنجبرای سازه  بندیدستههای مربوط به بهترین الگوریتم ROCنمودارهای  :5شکل 

Fig.5 : ROC curves of the best classification algorithms for a five-story structure 
 

ها را خوانی دارند و رفتار مدلهم F1-score ( با نتایج7طبقه )شکل ( و پنج6طبقه )شکل های یکهای پیچیدگی برای سازهماتریس

( اشتباه 2یا  0های همسایه )رخ داده که اغلب با کلاس 1کنند. در هر دو سازه، بیشترین خطاها در کلاس تر میها روشندر برابر کلاس

 75و  15، 10بندی بندی مصنوعی براساس دستهها و تقسیمها، نزدیکی عددی نمونهپوشانی ویژگی؛ این امر ناشی از هماندشدهگرفته 

برای نسبت فرکانسی شدیدتر بوده و مدل در تفکیک آن ناکارآمد  1بینی کلاس طبقه، خطای پیشها است. در سازه پنجدرصدی نمونه

 ها وریختگی توزیع ویژگیهای بلند، درهمراستا است و به پیچیدگی دینامیکی بالاتر سازههم F1-score که با افت است عمل کرده

یک ها را تفکها با خطای کمتر کلاسطبقه(، مدلویژه در سازه پنج. در مقابل، برای نسبت میرایی )بهربط داردها کاهش مرزبندی کلاس

بالای  پذیریها و تفکیکتر دادهدهنده ساختار منظمدهند، که نشانصحیح نشان میهای بینیها توزیع متعادلی از پیشکرده و ماتریس

ز وابسته ها نیهای خاص نه تنها به مدل، بلکه به ساختار آماری و فیزیکی دادهبینی کلاسهای میرایی است. بنابراین، ضعف پیشکلاس

های های آینده، تعمیم مدل به سازههای برشی ساده است. در پژوهشقبول، این پژوهش فقط مربوط به سازهبا وجود نتایج قابل .است

 شود.های یادگیری عمیق پیشنهاد میتر و استفاده از روشپیچیده

 

 
 )سازه یک طبقه( testهای بندی در دادهبراساس بهترین الگوریتم کلاسهیی بهینه نسبت میراو  نسبت فرکانسیماتریس پیچیدگی برای  :6شکل 
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Fig.6 : Confusion matrices for the optimal frequency ratio and damping ratio based on the best classification 

algorithm on the test data (one-story structure) 

 

 
 طبقه()سازه پنج testهای بندی در دادهبراساس بهترین الگوریتم کلاسهنسبت فرکانسی و نسبت میرایی بهینه ماتریس پیچیدگی برای  :7شکل 

Fig.7 : Confusion matrices for the optimal frequency ratio and damping ratio based on the best classification 

algorithm on the test data (five-story structure) 

 

 گیریبحث و نتیجه -4

های یادگیری ماشین، چارچوبی کارآمد برای سازی عددی و الگوریتمسازی دینامیکی دقیق، بهینهبا ترکیب مدلاین پژوهش 

گیری ارائه داد. رویکرد پیشنهادی با کاهش زمان و هزینه محاسبات، مسیر تصمیم TLMD بینی پارامترهای کلیدی طراحی میراگرپیش

 عیام یجرم راگریم نهیبه ییرایو نسبت م ینسبت فرکانس ینیبشیچارچوب در پ نیا ییکاراد. کنها را بهینه میدر طراحی سازه

وابسته  یسازه و نوع خروج یدگیچیها به پنشان داد که عملکرد مدل جیشد و نتا یابیطبقه ارزو پنج طبقهکی یهادر سازه شدهتنظیم

بینی کند. اما در پیش 2و  1، 0های توانست نسبت فرکانسی بهینه را با دقت مناسب در کلاس KNNطبقه، الگوریتم . در سازه یکاست

درصد موفق بود. برای نسبت میرایی بهینه، حتی  68بینی کاهش یافت و تنها الگوریتم بیز ساده با دقت طبقه، دقت این پیشسازه پنج

های پیچیدگی نشان درصد ثبت کرد. بررسی ماتریس 84معادل  F1-scoreبا طبقه نیز مدل بیز ساده بهترین عملکرد را در سازه پنج

 باشد.ها میبندی دشوار میان کلاسها و مرزپوشانی دادهاست که ناشی از هم 1داد بیشترین اشتباه مربوط به کلاس 
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