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 پژوهشیمقاله 

شده با استفاده از تنظیم سازی پارامترهای میراگرهای جرمیبهینه 

 طبقه   10مطالعه موردی یک قاب برشی  - های فراابتکاریالگوریتم

 
 احمدی الهحبیب 

 دانشجوی دکتری مهندسی سازه

 دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران

 *سیدمهدی زهرائی

 استاد دانشکده مهندسی عمران

 دانشگاه تهران

ahmadi.habibollah@ut.ac.ir  mzahrai@ut.ac.ir 

 

 

 1404/ 24/9 :پذیرشتاریخ                                                                                                    4/8/1404 تاریخ دریافت:

 

 چکيده 

  از میراگر   استفاده   ،زلزله  از  ناشی  تحریکات  اثر   تحت  هاسازه   1غیرفعال   کنترل   در  پرکاربرد  و   مؤثر  های روش   از  یکی

تعیین پارامترهای بهینه این میراگرها همواره به عنوان چالشی مهم در طراحی  .  است  (TMD)  2دهشتنظیم   جرمی

تحت   میراگرها،  نوع   بهینه پارامترهای این  مقادیر  یافتن  پژوهش حاضر  بنابراین هدف اصلی.  ها مطرح بوده استسازه 

برای تعیین پارامترهای بهینه    های مختلفقابلیت سازی با  بهینه   الگوریتم   چهار  از   راستا،  دراین.  ای استلرزه   اتتحریک

جرمی دست   میراگر  منظور  الگوریتمبه  این  است.  شده  استفاده  پاسخ  کاهش  بیشینه  به  الگوریتم    شاملها  یابی 

ساز  (، الگوریتم بهینه ABC)  4(، الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی BBO) 3سازی مبتنی بر جغرافیای زیستی بهینه

، حداکثر تغییرمکان  رفته در این مطالعه  کارتابع هدف به ( هستند.  FA)  6تاب ( و الگوریتم کرم شبCA)  5فرهنگی 

نتایج   طبقه مرجع،  10یک سازه    برای یک مطالعه موردی مربوط به  .شده است  در نظر گرفته  بام سازه حین ارتعاش

، مقدار میانگین  های استفاده شدهالگوریتمجرمی تنظیم شده به کمک    با تعیین پارامترهای میراگر  دهدنشان می

که در مقایسه   بدست آمده است  %5/36  و مقدار کاهش حداکثر جابجایی طبقه بام حدود  %38  حدود  کاهش جابجایی 

می نشان  را  محسوسی  بهبود  پیشین  مطالعات  بیان با  نتیجه  این  بالاتر  دهد.  قابلیت    ی فراابتکار  ی هاتم یالگورگر 

  های طبقات است.در جذب انرژی زلزله و کاهش جابجایی  ی شنهادیپ

 کنترل ارتعاشات های فراابتکاری، سازی، الگوریتم، بهینه شدهکنترل غیرفعال، میراگر جرمی تنظیم واژگان کليدي: 

 

 . مقدمه1
 افتنی  ی سازه،در مهندس  یشگیهم  ی هااز چالش   یکی

سازه   ی برا   ثیرگذار أتو    دیجد  ی ابزار و  حفاظت  ها 

. است  یع یطب   ی روهایمخرب ن  اثرات  در برابر  زاتی تجه

باد   ایها که در اثر زلزله  شده در سازه   جاد ی ارتعاشات ا

  ی مختلف   ی هاروش   لهیوس   به  توانیشود را می م  جادیا

  به   ایو اصلاح شکل    ییرایجرم، م   ،یمانند اصلاح سخت

mailto:ahmadi.habibollah@ut.ac.ir
mailto:mzahrai@ut.ac.ir
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 ،8رفعالی غ  ای  7ل فعا  مخالف  ی روهایفراهم کردن ن  لهیوس

 کنترل کرد. 

 ی هاها، در سال سازه   رفعالیغ   ی انرژ  جذب  ی هاستم یس

در صنعت ساختمان مورد استفاده    یعیبه طور وس   ریاخ

  ل ی ها شامل وساستم یس  ن یا  ،یاند. به طور کلقرار گرفته 

و مقاومت سازه    یسخت  ،یی رایشوند که م  یم  یو مصالح

افزا م  ش یرا  و  منظور ی داده  به  خطرات    کاهش   توانند 

ن  یعیطب و    ا ی   دیجد  ی هاسازه   ی سازمقاوم   زی محتمل 

روند کار  به  بهساخته شده،    کنترل   و  کاهش  منظور  . 

  تحت   مکانیکی  و  ای سازه   های سیستم   دینامیکی   پاسخ

  غیرفعال استفاده   کنترل  ابزارهای   از  توان  می  ارتعاش،

  است   شدهتنظیم   جرمی  میراگر  ابزارها،  این  از  یکی.  نمود

  فنر   یک  جرم،  یک  شامل  حالت  ترینساده   در   که

  میراگر   جزء)  میراگر  یک  و(  سختی  جزء )الاستیک  

  ها،مشخصه   این  صحیح  انتخاب  با .است(  ویسکوز

داد   را   اصلی  سازه   دینامیکی  پاسخ  توانمی   .کاهش 

به    ،TMDیا به اختصار    شدهتنظیم   جرمی  میراگرهای 

علت مقرون به صرفه بودن و در عین حال سادگی و  

نسبی، روش   کارآمدی  پرکاربردترین  کنترل  از  های 

 . روندبه شمار می ی بلندهاغیرفعال سازه 

  کم   هزینه  بودن،  اعتماد   قابل ،TMD  از   استفاده   دلیل 

  این   طرح  سرآغاز.  است  سیستم  این  بودن  مؤثر  و

بر   روی   بر  که  است  مطالعاتی   پایه  میراگرها 

در سال    9ماط فرتوس  دینامیکی  ارتعاشات  گیرهای ضربه

 [. 1] شد انجام 1990

  پیدا   ،ارتعاشات  کنترل  روش   تأثیر  گسترش  منظور  به

اهمیت    بسیار  بهینه  مکانیکی  پارامترهای   کردن حائز 

 جرمی،  میراگر   مسائل طراحی  ترینمهم  از  یکی.  است

 به  که  پارامترهایی.  است  میراگر  پارامترهای   سازی بهینه

 گذار هستند شاملاثر  اصلی  سازه  پاسخ  ر ب  مستقیم  طور

رابطه به    چندین .  است TMD سختی  و   میرایی   جرم،

 جرمی  میراگر   بهینه  پارامترهای   طراحی   منظور

نوسان  شدهتنظیم    شده   پیشنهاد  مختلف  هایبرای 

  پارامترهای   تخمین  نحوه  پراگ   و  هارتوگ  دن.  است

  بدون   سازه  یک  را برای   شده  تنظیم  جرمی  میراگر  بهینه

  هارمونیک   خارجی  تحریکات  معرض   در  داخلی  میرایی

 .[2] اندداده  شرح

 پارامترهای   محاسبه   برای   را   روابطی   همکاران  سادک و 

  سیستم،  هر  اول  ارتعاشی  مود  دو  ، برای  TMDبهینه

  برای   را  میرایی   و  فرکانس  مقدار  که  کردند  ارائه

  روش برازش   بوسیله  مختلف  میرایی  و  جرم   های نسبت

  چند   های سیستم   همچنین .  اندآورده   دست  به   منحنی

مورد بررسی    را  مختلف  ای سازه   مدل   سه  با   آزادی   درجه 

همکاران نیز موضوعات لی و    [.3]  اندو تحلیل قرار داده

میراگرهای جرمی  پارامترهای  بهینه  تعیین  به  مربوط 

ها  آناند.  را مورد بحث و بررسی قرار داده   شدهتنظیم 

سازه برای  بهینه  طراحی  نظریه  با    همراههای  یک 

 [. 4] کردندارائه  شدهمیراگرهای جرمی تنظیم 

میراگرهای    به مطالعهدر دهه اخیر نیز افراد متعددی   

تنظیم آن    شدهجرمی  پارامترهای  به اندپرداختهو   .

نمونه موضوع  2015در سال  ال  زپی  عنوان  اثربخشی  ، 

اصطکاک تنظیم   یمیراگرهای  چندگانه  جرمی  شده 

را  غیرفع بهال  اصطکاک  نسبت  میراگر  جرمی    ییک 

    [. 5]  بحث و بررسی قرار دادمورد شده تنظیم 

د  ریزی  و  سال  سالوی  منظور   2016ر  به    مطالعاتی 

بهینه   روابطاستخراج   یک   مشخصات  تنظیم  برای 

  انجام دادند  ،شده غیرفعالدستگاه میراگر جرمی تنظیم 

منحنی  برازش  از  استفاده  با  برای و  روابطی  ها، 

[.  6]  اندی میراگرهای جرمی ارائه کردهمشخصات بهینه

  شده عملکرد میراگرهای جرمی تنظیم   سالوی و یارالیس
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با   را    10اینرتر همراه  دارند  بالا  انرژی  اتلاف  قابلیت  که 

و   ارزیابی  مورد  نویز سفید  تحریک  قرار    بررسیتحت 

 [. 7اند]داده 

بهینه و    انتیروم موضوع  پارامترهای همکاران  سازی 

  های شده را با استفاده از شبکهمیراگرهای جرمی تنظیم 

عصبی مصنوعی مورد بررسی قرار دادند. در این مقاله 

های عصبی مصنوعی در قیاس با یکی از  عملکرد شبکه 

سازی  )الگوریتم بهینه  سازی فراابتکاری های بهینه روش 

(( مورد تحلیل و بررسی  CIOA)  11الهام گرفته از دایره 

قرار گرفته و در ادامه مقادیر بهینه تعیین شده و زمان 

های  سازی با استفاده از شبکهتحلیل کمتر روش بهینه 

 [.8]  عصبی مصنوعی مورد تاکید قرار گرفته است

و نیز  اهمکار  خزائی  جرمی ن  میراگرهای  عملکرد 

های بلند فولادی در ساختمان را    شده چندگانهتنظیم 

نامنظم  طبقه،   20و    10  دارای شکل   U و L منظم و 

در    اند.کردهنزدیک و دور بررسی    زلزلهتحت رکوردهای  

جانمایی بهینه میراگرها در پلان ساختمان    پژوهشاین  

   [.9]  نیز مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

ن همکاران  و  بهینهکاوه  موضوع  پارامترهای  یز  سازی 

تنظیم  جرمی  استفادهمیراگرهای  با  الگوریتم    از  شده 

باردار  ذرات  جستجوی  مورد  CSS)  12فراابتکاری  را   )

همین    کامگار و همکاران نیز  [.10]اند  بررسی قرار داده

قرار   بررسی  مورد  بحرانی  تحریک  تحت  را  موضوع 

بهسازی  نیز موضوع    باسیلی و همکاران[.  11]  اندداده 

های موجود بر اساس  ای و انرژی ساختمانتلفیقی لرزه 

تنظیم  میراگر جرمی  قرار    شدهمفهوم  بررسی  مورد  را 

بار  داده  اولین  برای  مقاله  این  در  سازی  پیادهاند؛ 

لرزه روش  بهسازی  تلفیقی  نوین  با  های  انرژی  و  ای 

تنظیم بهره جرمی  میراگر  مفهوم  از  مورد    شدهگیری 

 [. 12تحلیل و بررسی قرار گرفته است]

زهرائی و  پسند  جرمی  ،  اخلاق  میراگر  مقایسه 

عمودی بر اساس تحلیل    شدهوزیع ت  د باشده منفر تنظیم 

تحلیل و  طبقه  20یک ساختمان    در  را  مودال ، مورد 

اند، در این مقاله علاوه بر استفاده از  بررسی قرار داده

، بیش از  (PSO)  13سازی ازدحام ذرات بهینه الگوریتم  

د ارتعاشی برای تنظیم میراگرهای جرمی تنظیم  ویک م

است    شده، شده  همچنین13]استفاده  و    [.  حاتمی 

میراگر   پارامترهای  بهینه  تعیین  موضوع  نیز  همکاران 

تنظیم  جستجوی  جرمی  الگوریتم  از  استفاده  با  شده 

 [. 16] اندهارمونی بهبودیافته را مورد بررسی قرار داده 

شده ن، مفهوم میراگرهای جرمی تنظیم ا همکارو    ژرونی

معرفی کرده و عملکرد آن  را  چندگانه همراه با اینرتر  

در کنترل ارتعاشات را در مقایسه با میراگر جرمی همراه  

داده  قرار  بررسی  مورد  را  تک  اینرتر  در  اندبا  مقاله  . 

بهینه   مذکور الگوریتم  تعیین    PSOسازی  از  برای 

   [.14]  مشخصات استفاده شده است 

  شده،ی جرمی تنظیمتعیین پارامترهای بهینه میراگرها

ها مطرح  همواره به عنوان چالشی مهم در طراحی سازه 

است  یابیبهینه  ،اصلی  هدف  ،پژوهش  این  در  .بوده 

  مؤثرتر کنترل    منظورمیراگرها به  نوع  پارامترهای این  

برای   بدین منظور.  ای استلرزه   اتسازه، تحت تحریک

الگوریتم   چهار  بار  قابلیت اولین  با  های فراابتکاری 

شده به   متفاوت گرفته  بهینه   تا،  اندکار  پارامترهای 

TMD    در   .شوندتعیین  پاسخ  بیشینه  کاهش  با هدف

مبتنی بر جغرافیای    سازی بهینه   الگوریتم  از  راستا،  این

( بهینهBBOزیستی  الگوریتم  شب(،  کرم  تاب  سازی 

(FAالگوریتم بهینه ،)سازی فرهنگی  (CA  و )  الگوریتم

مصنوع عسل  زنبور  استفادهABC) یکلونی    شده   ( 

حداقل کردن    مساله  این  در  هدف  تابعهمچنین    است.

 .  تعریف شده استحداکثر جابجایی طبقه بام 
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 ،زمانی  تاریخچه دینامیکی    تحلیلاستفاده از    با  در ادامه

جرمی   دارای   و   کنترل   بدون  اصلی   سیستم   میراگر 

  کاهش   میزان   مختلف،  های روش   به  شده  طراحی

است  ارزیابی  دینامیکی  های پاسخ نهایت  شده  در   ،تا 

جرمی   میراگرهای  طراحی  برای  مناسب  پارامترهای 

 .شودپیشنهاد 

این   حالت  مطالعه در  فضای  تحلیل  روش  برای    14از 

  15متلب افزار  نویسی در محیط نرم تحلیل سازه و برنامه 

 بهره گرفته شده است. 

تر  پاسخی بهینه  به  یابیدست در این پژوهش علاوه بر  

پژوهش  سایر  به  نسبت  کاراتر  قدرت    هاو  مبین  که 

استروش  پیشنهادی  الگوریتم های  مقایسه  های ، 

های  روش  ،گوناگون  های و قابلیت   با مبانی  ،فراابتکاری 

یابی به پاسخ مناسب در هر  و نحوه دست   حل مختلف

  .مدنظر قرار گرفته استنیز ها یک از آن

 هاسازه سازيبهينه. 2

به  ها  سازه   سازی بهینه   استاندارد  طور کلی یک مسئله به

 صورت زیر قابل تعریف است: 

Minimize 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖 , … , 𝑥𝑛)               (1) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡  𝑡𝑜 {
𝑔𝑗(𝑥𝑖) ≤ 0   ,   𝑗 = 1,2, … ,𝑚

ℎ𝑘(𝑥𝑖) = 0  ,   𝑘 = 1,2, … , 𝑙
  (2) 

 16متغیرهای تصمیم   تعداد  n  ،تابع هدف   f(x)  ،که در آن

بیان جستجوو  فضای  ابعاد  قیود   𝑔(𝑥)  ،17گر  توابع 

مساوی،  ℎ(𝑥)نامساوی،   قیود  قیود   تعداد   m  توابع 

آنجا .قیود مساوی است  تعداد  lو  نامساوی    که  ییاز 

و    حاضر پژوهش  هدف   بهینه  در    مؤثرتر کنترل  سازه 

توان برابر  ؛ تابع هدف را می ای استلرزه   ات برابر تحریک

مربعات   مجموع  جذر  بام،  حداکثر  تغییرمکان 

های همه طبقات، شتاب هر یک از طبقات،  تغییرمکان 

طرفی   از  کرد.  تعریف  غیره  و  عملکردی  شاخص 

در این پژوهش به صورت زیر    گیری متغیرهای تصمیم

 :تعریف شده است

Decision Variables {

𝑚𝑑 ⟶  mass of  damper
𝑘𝑑 ⟶ stiffness of  damper
𝑐𝑑 ⟶ damping of  damper

 (3) 

حداکثر   برابر  هدف  تابع  که  صورتی  در  نهایت  در 

سازه   بام  شودتغییرمکان  گرفته  نظر  مسئله در   ،

 شود:میزیر تعریف  صورتسازی به  بهینه
Find 𝑥 = [𝑚𝑑, 𝑘𝑑, 𝑐𝑑]             (4)

(𝑚𝑑)min < 𝑚𝑑 < (𝑚𝑑)max  (5)
(𝑘𝑑)min < 𝑘𝑑 < (𝑘𝑑)max      (6)

(𝑐𝑑)min < 𝑐𝑑 < (𝑐𝑑)max        (7)

Minimize (Maximum Displacement of n − th Storey)   (8)
                                                       

 

 فراابتکاري سازي بهينه هايالگوریتم .3

مهندسی، اغلب دامنه تابع ناپیوسته    پیچیدهدر مسائل  

بوده و به دلیل تعداد بالای متغیرها امکان استفاده از  

مبتنی بر مشتق وجود ندارد و یا    سازی بهینه   های روش

رو   این  از  است.  دشوار  به    پژوهشگرانبسیار  همواره 

اند تا بتوانند و خلاقانه بوده 18هایی ابتکاری دنبال روش

های قابل قبولی را در  بدون محاسبه مشتقِ توابع، جواب

این   بیابند.  تابع  کمینه  یا  و  بیشینه  مقادیر  نزدیکی 

اغلب  روش خطا  باها   و  سعی  از  مجموعه  ؛روش  ای 

یا جواب کمترین  یافتن  هدف  با  و  کرده  تولید  را  ها 

بیشترین مقدار تابع مورد نظر، به جستجوی دامنه تابع 

 پردازند.  می

روش  این  ابتکاری  ماهیت  دلیل  آنبه  را  ها  ها 

میالگوریتم  ابتکاری  الگوریتمهای  ابتکارنامند.  ی  های 

چرخه صورت  عملبه  تکراری  یا  این    . کنندمی  ای  به 

ها  ای از جوابمجموعه  ،صورت که در هر چرخه یا تکرار

را به صورت تصادفی ایجاد کرده و مقدار تابع مورد نظر  

آورد. در تکرارهای بعدی میرا برای هر جواب بدست  
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شود با ایجاد یک تغییر کوچک و تصادفی در   سعی می

های تکرار قبلی به جستجوی کمترین مجموعه جواب 

 مقدار یا بیشترین مقدار تابع بپردازد.   

ها  همتا از تجربه باری وسیع و بیی طبیعت کولهحافظه

خردمند به عنوان جزئی از این طبیعت تنها   است. انسان

هزار سال است که حرکت خود به سوی کمال را    400

است نموده  از    .آغاز  تا  کرده  سعی  همواره  رو  این  از 

به عنوان  را    ی عظیم طبیعت استفاده کند و آنحافظه

ناب که در طول   سال پالایش شده،   هامیلیونمنبعی 

الگوریتم بعدی  نسل  دهد.  قرار  خود  الهام  های  منبع 

تا جستجوی   کردند  طبیعت سعی  از  الهام  با  ابتکاری 

دار و هوشمند انجام گیرد. دامنه تابع به صورتی جهت 

روش  این  هوشمند  ماهیت  دلیل  آنبه  را  ها  ها 

فراابتکاری الگوریتم  می  19های  هوشمند  از  یا  نامند. 

الگوریتم این  میجمله  ژنتیک،  ها  الگوریتم  به  توان 

عسل الگوریتم   زنبور  کلونی  الگوریتم  ذرات،    ازدحام 

زیستی،  مصنوعی جغرافیای  بر  مبتنی  الگوریتم   ،

و غیره اشاره کرد. امروزه صدها    تابکرم شبالگوریتم  

بهینه  مسائل  در  فراابتکاری  مورد    سازی الگوریتم 

ها روز به  گیرد و سرعت و کیفیت پاسخاستفاده قرار می 

 یابد. روز افزایش می

بهينه 3-1 الگوریتم  جغرافياي  سازي  .  بر  مبتنی 

 (BBO)زیستی 

ی چگونگاز طبیعت و بر مبنای    BBOالگوریتم    مفهوم

منطقه  یا  جزیره  از  جانوران  با  مهاجرت    زیاد   شمارای 

منطقه   ارقب خلوتبه  کمتر  ای  رقبای  با  و  بر استتر   .

هر چه تعداد ساکنان منطقه بیشتر    ،مبنای این الگوریتم

از    ،باشد منطقه  برای   دید آن  بهتری  مکان  زیستی 

بوده برازندگ  زندگی  دارای  نتیجه  در  و    20ی و  بهتر 

در هر    هااست. در این حالت است که ارگانیسم   بیشتری 

مرحله، از جزایر با برازندگی بیشتر به جزایر با برازندگی  

و   کرده  مهاجرت  فرآیند  کمتر  مفهوم،  این  بر  مبتنی 

های سکونت محل   اجزایر ی.  پذیردانجام می  سازی بهینه

ویژگی دارای  جانوران  که  سکونت  برای  مناسب  های 

ت شاخص شایستگی محل سکون  دارای   ،هستندزیستی  

به   نسبت  محلبالاتری  سکونتسایر  .  هستند   های 

، HSIشاخص شایستگی محل سکونت که به اختصار  

یا هدف در سایر  نامیده می  برازندگی  تابع  شود همان 

  .است ها الگوریتم 

متغیرهایی که قابلیت سکونت در یک منطقه را تعریف   

برازندگی نکنمی شاخص  متغیرهای  به    هستند  د،  که 

 شود.  می  نامیده SIVر اختصا 

شکل   مفهوم    1در  ب"دو  مهاجرت  "و    "21ه مهاجرت 

ای شوند که اگر در منطقهبدین گونه توصیف می  "22ز ا

عبارتی بالاترین  ه )ب جمعیت وجود داشته باشد بیشینه 

، در نتیجه  میزان تابع هدف یا برازندگی را داشته باشد(

بالاترین   از آن دارای  مهاجرت به آن صفر و مهاجرت 

ها به  عبارتی سایر پاسخه )ب  ممکن است و بالعکس نرخ

نشان دهنده    λ  ،1در شکل    .کنند(سمت آن حرکت می

  " نرخ مهاجرت از  " نشان دهنده  μو    "نرخ مهاجرت به"

 .است

 

ها در یک محل های مهاجرت براساس تعداد گونه . نرخ 1 شکل

 BBO [17 ]با استفاده از الگوریتم  سکونت
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انجام به  روش  جغرافیای  ینه الگوریتم  بر  مبتنی  یابی 

 : زیستی عبارت است از

اولیهپاسخاز    ی امجموعه .  1 به  های  را  صورت  مسئله 

 .دی کن یمقدارده تصادفی

 .دییرا محاسبه نما پاسخ( هر HSI) برازندگی زانیم. 2

 . دیکن نییحل تعهر راه   ی را برا µو   S ،λ ریمقاد. 3

مهاجر   .4 و  عملیات    ها ستگاه یزپذیری  مهاجر دهی 

   انجام دهید. µو  λ هی را بر پا )جزایر( 

 .دیجهش را اعمال کن  یات عمل. 5

 . دیری بهره گ ییگرااز نخبه   تا حد امکان. 6

  2، به مرحله  )تا حصول شرط پایان(در صورت لزوم.  7

 . دیبازگرد ی تکرار بعد  ی برا

 ( FA)  تابسازي کرم شب. الگوریتم بهينه 3-2

گرفته  الهام  تاب یک الگوریتم فراابتکاری الگوریتم کرم شب 

تاب  های شب کرم   از رفتار اجتماعی و خاصیت نورافشانی 

توسعه داده  توسط یانگ    2008در سال  است. این الگوریتم  

 [. 18]   شد 

های  از رفتار نورافشانی و جذب اجتماعی کرم  FA الگوریتم 

تاب در طبیعت الهام گرفته شده است. این الگوریتم بر  شب 

 . استوار است به شرح زیر  آل شده  سه قاعده ساده و ایده 

های  جنس هستند و کرم یک تاب  شب های  همه کرم الف(  

 .شوند های با نور بیشتر جذب می با نور کمتر به سمت کرم 

 ر شدت نو  تاب با بین دو کرم شب  ( γ)   جذابیت  میزان ب(  

 (I  ) ها )که معادل مقدار تابع هدف است( رابطه مستقیم  آن

 .ها رابطه عکس دارد بین آن  ( r)  افزایش فاصله  و با 

تابع هدف    متناسب با مقدار تاب  روشنایی یک کرم شب ج(  

روشنایی   سازی،برای مسائل بیشینه   مثلًا)   . شود تعیین می 

با مقدار برازندگی یا همان مقدار تابع هدف رابطه مستقیم  

 دارد(. 

به صورت زیر  تاب  کرم شب   سازی ینه الگوریتم به   کد شبه 

 : است   خلاصه شده 

 .    ; T) d, ..., x1x = (x  f(x)  :   تابع هدف   ** 

 = i)   د ی کن   د ی را تول   ixتاب  شب   ی ها کرم   ه ی اول   ت ی ** جمع 

1,2,…,n ). 

 .شود ی م   ن یی تع   if(x(بر اساس    ixدر    iIشدت نور   ** 

 .د ی کن   ف ی را تعر   γجذب نور    ب ی ** ضر 

 )تا حصول شرط پایان(   whileحلقه  

   ( تاب( کرم شب   n)تمام    = n  iتا    1)     forحلقه       

 ( تاب( کرم شب   n)تمام    = n  jتا    1)     forحلقه           

  iتاب  ( باشد، کرم شب Iⱼ > Iᵢاگر ) دستور شرطی( )              

 د؛ ی حرکت ده   jبه سمت    dرا در بعد  

 دستور شرطی   ان ی پا                

فاصله                   با  طر   rجاذبه                   ر یی تغ   exp[−γr]  ق ی از 

 کند ی م 

کرده و شدت نور را    ی اب ی را ارز   د ی جد   ی ها حل راه                

 . د ی کن   ی روزرسان به 

 j  حلقه   ان ی پا          

 i  حلقه   ان ی پا      

را    پاسخ   ن ی و بهتر   د ی کن   ی بند تاب را رتبه شب   ی ها کرم    

 د ی اب ی ب 

 whileحلقه    ان ی پا 

بهينه 3-3 الگوریتم  عسل .  زنبور  کلونی  سازي 

 ( ABC) مصنوعی

است که در سال   یک الگوریتم فراابتکاری  ABC الگوریتم 

.  [ 19]   سازی عددی ارائه شد برای حل مسائل بهینه   2005

بخش زنبورهای عسل  این الگوریتم رفتار هوشمندانه و الهام 

 .کند سازی می در یافتن منابع غذایی )شهد( را مدل 



 

 

 

56 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14. / 
ة .

ار
م

ش
2

8
  /  

ب
بی

ح
ا

ی 
مد

ح
ه ا

ل
...

...
...

...
.

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
  

 

الگوریت  هر ABCم  در  غذایی  ،  دهنده  نشان  منبع 

میزان   سازی است و برای مسئله بهینه  حل کاندید راه  یک 

معادل  شهد  راه  آن  آن  تابع  )  حل کیفیت  یا  مقدار  هدف 

تقسیم   ندگی( براز  گروه  سه  به  زنبورها  جمعیت  است. 

 .شوند می 

 23گر زنبورهای کار الف(  

هرکدام به یک منبع غذایی خاص تعلق دارند و اطلاعات  

ها به اطراف  حل( را در حافظه دارند. آن درباره آن منبع )راه 

در   جدید  غذایی  منبع  یک  و  کرده  پرواز  خود  منبع 

 .کنند همسایگی آن جستجو می 

 24ر زنبورهای ناظ ب(  

مانند و بر اساس اطلاعاتی  این زنبورها در کندو منتظر می  

دهند، یک  که زنبورهای کارگر از طریق رقص خود ارائه می 

کنند و سپس به اطراف  انتخاب می  احتمال  منبع غذایی را با 

  کنند آن منبع برای جستجوی یک منبع جدید پرواز می 

 .  انتخاب بر اساس کیفیت( م  مکانیز ) 

 25ر زنبورهای جستجوگ ج(  

بهبود    26اگر یک منبع غذایی پس از تعداد معینی تلاش  

شود. سپس آن زنبور کارگر  نیابد، توسط زنبور کارگر رها می 

می  تبدیل  جستجوگر  زنبور  یک  به  به  و  شود 

یک منبع غذایی جدید در فضای جستجو   تصادفی  صورت 

 . های محلی( خروج از بهینه م  مکانیز کند ) کشف می 

به   کد شبه  مصنوعی    سازی ینه الگوریتم  زنبورعسل  کلونی 

 : صورت زیر خلاصه شده است 

  ا ی کارگر    ی که برابر با تعداد زنبورها   یی تعداد منابع غذا   ** 

 . ( SNناظر است) 

 . ( MCN)   )تکرارها( ها ** حداکثر تعداد چرخه 

 **D    است   ی ساز نه ی به   ی تعداد پارامترها . 

   د،ی کن   ه ی اول   ی را مقدارده   ها پاسخ   ت ی جمع :  1

xi,j, i = 1,. . .,SN ;  j = 1,. . .,D 

 د ی کن   ی اب ی را ارز   ت ی جمع :  2

 1=    شماره تکرار :  3

 های زیر را تکرار کنید. عملیات :  4

کرده    د ی کارگر تول   ی زنبورها   ی را برا   i,jυ  د ی جد   ی ها حل راه :  5

 د یی نما   ی اب ی ها را ارز و آن 

 . د ی را اعمال کن   صانه ی انتخاب حر   ند ی فرآ :  6

 . د ی محاسبه کن   i,jx  ی ها حل راه   ی را برا   i,jPاحتمال    ر ی مقاد :  7

  i,jx  ی ها حل ناظران از راه   ی را برا   i,jυ  د ی جد   ی ها حل راه :  8

 . د یی نما   ی اب ی کرده و ارز   د ی ( تول i,jPشده بر اساس  )انتخاب 

 . د ی را اعمال کن   صانه ی انتخاب حر   ند ی فرآ :  9

زنبور کاوشگر )در صورت وجود(    ی شده را برا حل رها راه :  10

  ی صورت تصادف به   ی د ی حل جد کرده و آن را با راه   ن یی تع 

 i,jx  د ی کن   ن ی گز ی جا 

 ثبت کنید. آمده تاکنون را به  دست حل به راه   ن ی بهتر :  11

 1+    شماره تکرار =    شماره تکرار :  12

 چرخه را ادامه دهید.   MCN=    شماره تکرار که    ی تا زمان :  13

 (CA)ی سازي فرهنگ . الگوریتم بهينه 3-4

فرهنگی  فرا   ،الگوریتم  الگوریتم  بر   ،بتکاری ا یک  مبتنی 

  معرفی شد   1994در سال    جمعیت است که توسط رینولدز 

. این الگوریتم از مدل تکامل فرهنگی در جامعه انسانی  [ 20] 

)جمعیت(    الهام گرفته شده است که در آن افراد یک جامعه 

ها و دانش کلی جامعه )فرهنگ(  تحت تأثیر باورها، سنت 

می  توسط  قرار  زمان  طول  در  نیز  فرهنگ  این  و  گیرند 

به  افراد  می تجربیات  دو    .شود روز  معماری  و  اصلی  ایده 

به    27سطحی  فرهنگی  تشریح    صورت الگوریتم  داده  زیر 

 : شود می 

 ت سطح جمعی الف(  
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های کاندید(  حل ای از افراد )راه این سطح شامل مجموعه  

م تکاملی اولیه )مانند الگوریتم  ت است که توسط یک الگوری 

شود. افراد در  ( اداره می غیره ریزی تکاملی و  ژنتیک، برنامه 

)مانند انتخاب،    این سطح با استفاده از عملگرهای متداول 

 .یابند جهش( تکامل می   ل و  تولیدمث 

 سطح باور ب(  

نماینده   استخراج  فرهنگ  این سطح  دانش  از کل  یا  شده 

سری  جامعه در طول زمان است. این دانش به صورت یک 

 .شود سازی می ها خلاصه قواعد، الگوها یا محدودیت 

زیر برقرار    صورت به  بین این دو سطح یک ارتباط دوسره  

 است. 

باورها بر تکامل افراد در سطح جمعیت تأثیر  :  تأثیرگذاری .  1

یا  می  جهش  جهت  )مثلاً  هدایت    تولیدمثل گذارند  را 

 .کنند( می 

) انی:  روزرس به .  2 برجسته  افراد  دانش  و  دارای  تجربیات 

روزرسانی باورها در  ( در هر نسل، برای به بیشترین برازندگی 

 .شود سطح فرهنگ استفاده می 

سازی فرهنگی به صورت زیر خلاصه  ینه الگوریتم به   کد شبه 

 شده است: 

 شروع   * 

 0  ← تکرار    * 

 POP(0)  ی تصادف   ت ی جمع   د تولی     ←     ه ی اول   ت ی جمع   - 

   BLF(0)  ه ی اول   مقداردهی    ←    باور   ی فضا   - 

 CHL(0)  ه ی اول   مقداردهی   ←   ی ارتباط   کانال   - 

برازندگی اب ی ارز   -  تابع    محاسبه  ←  POP(0) ی  اساس  بر 

   هدف 

 1  ←   تکرار *  

 گردد.   تکرار مراحل زیر تا برقراری شرط توقف    - 

  و   POP(0)  ت جمعی   بین   ← انتقال دانش  تبادل یا    -      

 ) BLF(t)باور    ی فضا 

اساس    BLF(t)  روزرسانی به     ←   باورها    م ی تنظ   -       بر 

 ی افت ی دانش در 

به    BLF(t)  باورهای   انتقال   ←   ت ی جمع   ت ی هدا   -      

 POP(t)  د ی جد   ت ی جمع 

هدف یا  تابع    م تنظی   ←   یا برازندگی   تناسب   ل ی تعد   -       

 POP(t)  ی برا   BLF(t)  ی با باورها   برازندگی 

 1+    تکرار   ← تکرار  *       

بر اساس تناسب    POP(t-1)را از    POP(t)  ← انتخاب    -        

 انتخاب کن 

تکامل    ی ک ی ژنت   ی را با عملگرها   POP(t)   ← تکامل    -        

 ید. ده 

بر اساس تابع  را    POP(t)  میزان برازندگی   ←   ی اب ی ارز   -         

 . محاسبه کن هدف  

 ان ی پا *  

 ت عادلات حرکم. 4

با  سازه ساختمانی  ، به عنوان قاب برشی الاستیک خطی 

ارتعاشات  ه است.  د ش ها در طبقات فرض  فرض تمرکز جرم 

ای  تحریک سازه زلزله با فرض ایجاد در فونداسیون به عنوان  

جابجایی افقی  در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن  

سازه  دینامیکی  آزادی  درجات  عنوان  به  معادله  ،  طبقات 

صورت رابطه زیر  تحت ارتعاش زلزله به    مدنظر حرکت سازه  

 شود: بیان می 

[𝑀]{𝑢̈} + [𝐶]{𝑢̇} + [𝐾]{𝑢} = −[𝑀]{𝑟}𝑢̈𝑔 (9)  
به ترتیب ماتریس جرم، میرایی    [𝐾]و    [𝐶]،  [𝑀]که در آن  

  {𝑟}بردار تغییرمکان ساختمان و    {𝑢}و سختی سازه است.  

𝑛)برداری با ابعاد   × های نظیر درجات آزادی  که درایه  (1

ها مقدار  در راستای شتاب زلزله برابر یک و در دیگر درایه 

  های زمان ، شتاب زلزله در    𝑢̈𝑔صفر را دارند. و در نهایت  

 دهد. مختلف را نشان می 
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های مدرن حل دستگاه معادلات دیفرانسیل  یکی از روش 

حالت   فضای  روش  از  استفاده  دوم  مرتبه  .  است خطی 

تواند چندین ورودی  یک سیستم پیچیده مدرن می   معمولًا

توانند به  ها می و چندین خروجی داشته باشد و این ورودی 

این   تحلیل  برای  باشند.  داشته  اندرکنش  پیچیده  نحوی 

و  سیستم  ریاضی  عبارات  پیچیدگی  از  کاستن  به    اتکا ها 

کامپیوتر برای انجام عملیات طولانی لازم و ضروری است.  

از این نظر روش فضای حالت برای تحلیل بسیار مناسب  

از آنجا که نظریه  ها نیز بر  های نوین کنترل سازه است و 

بر حسب   دیفرانسیل    nتوصیف معادلات سیستم  معادله 

نهاده شده است، این معادلات را    ماتریسی مرتبه اول بنا 

توان به صورت یک معادله دیفرانسیل ماتریسی مرتبه  می 

اول درآورد. حل معادله دیفرانسیل مرتبه دوم سازه طبق  

حالت   فضای  ماتریسی  معادله  یک  به  تبدیل  زیر  روابط 

های  برای حل معادله بالا، به منظور تعیین پاسخ   شود. می 

سازه در فضای حالت، متغیر فضای حالت به صورت زیر در  

   شود. می   گرفته   نظر 

𝑍 = {
{𝑢}

{𝑢̇}
}                                                         (10) 

حال معادله دیفرانسیل ماتریسی مرتبه دوم سازه، تحت اثر  

 شود. نیروی زلزله به صورت فضای حالت تبدیل می 

𝑍̇ = [𝐴]𝑍 + [𝐵]𝑢̈𝑔                                          (11) 

های معادلات  برای حل دستگاه جدید کافی است ماتریس 

آید.  رابطه حرکت سازه بدست  از  از سویی    فضای حالت 

دیگر مقدار بردار شتاب سازه از معادله حرکت سازه به شرح  

 یابی است. زیر قابل دست 

{𝑢̈} = −[𝑀]−1[𝐶]{𝑢̇} − [𝑀]−1[𝐾]{𝑢}

− {𝑟}𝑢̈𝑔                               (12) 

 از ترکیب روابط فوق: 

{
{𝑢̇}

{𝑢̈}
}

= [
𝑂 𝐼

−[𝑀]−1[𝐾] −[𝑀]−1[𝐶]
] {

{𝑢}

{𝑢̇}
}

+ [
𝑂

−{𝑟}
] 𝑢̈𝑔                                                   (13) 

ماتریس یکه یا واحد    𝐼ماتریس صفر و    𝑂که در معادله فوق  

با  است  سازه  یک  برای   .n    فضای معادلات  آزادی  درجه 

 حالت به شرح زیر خواهد بود. 

𝑍̇

= [
𝑂𝑛∗𝑛 𝐼𝑛∗𝑛

−[𝑀]−1[𝐾] −[𝑀]−1[𝐶]
]
2𝑛∗2𝑛

𝑍2𝑛∗1

+ [
𝑂𝑛∗1

−{𝑟}2𝑛∗1
]
2𝑛∗1

𝑢̈𝑔                             (14) 

  28ت به آن ماتریس حال   که اصطلاحاً  [𝐴]در نتیجه مقادیر  

برای حل  شود،  گفته می   29که به آن ماتریس ورودی   [𝐵]و  

   آید. دست می دستگاه فضای حالت به 

  مشخصات   ، TMDبه   مجهز   سازه   حرکت   معادله   در 

بردار    و   میرایی   سختی،  جرم،  )ماتریس   سازه   دینامیکی 

  𝑀strزیر    روابط . در  در ادامه تعریف شده است   تغییرمکان( 

جرمی   میراگر  سیستم  بدون  سازه  جرم  قطری  ماتریس 

به ترتیب جرم،   𝑚𝑑 ،𝑘𝑑 ،𝑐𝑑 شایان ذکر است،   باشد. می 

نیز به ترتیب برابر    𝑐iو    𝑘iسختی و میرایی میراگر جرمی و  

   . هستند ام  iسختی و میرایی طبقه  

[𝑀]𝑇 = [
𝑀str 0
0 𝑚𝑑

]                                     (15) 

[𝐾]𝑇

=

[
 
 
 
 
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2 0

−𝑘2 𝑘2 + 𝑘3 −𝑘3

0 −𝑘3 ⋱
0

0
𝑘𝑛 + 𝑘𝑑 −𝑘𝑑

−𝑘𝑑 𝑘𝑑 ]
 
 
 
 

 (16) 

 



 

 

  

 

59 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي  

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل  
سا

14
04

 / 
ه 

ور
د

14. / 
ة .

ار
م

ش
2

8
  /  

ب
بی

ح
ا

ی 
مد

ح
ه ا

ل
...

...
...

...
.

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
  

 

[𝐶]𝑇 =

[
 
 
 
 
𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2 0
−𝑐2 𝑐2 + 𝑐3 −𝑐3

0 −𝑐3 ⋱
0

0
𝑐𝑛 + 𝑐𝑑 −𝑐𝑑

−𝑐𝑑 𝑐𝑑 ]
 
 
 
 

 (17) 

 

[𝑀]𝑇  ،[𝐾]𝑇    و[𝐶]𝑇   ماتریس و  نیز  های جرم، سختی 

قاب    2در شکل    . هستند میراگر جرمی    با   همراه میرایی سازه  

 مجهز به یک میراگر جرمی در بام نشان داده شده است. 

 
 . مدل سازه همراه با میراگر جرمی تنظیم شده2 شکل

روش  از  حالت  فضای  معادلات  دستگاه  حل  های  برای 

های مورد استفاده  شود. یکی از روش متعددی استفاده می 

است،   شده  استفاده  آن  از  نیز  پژوهش  این  در  که 

؛ این روش با  است سازی معادلات حاکم بر حرکت  گسسته 

 . شود می زیر آغاز    صورت سازی زمان به  گسسته 

𝑡𝑘 = 𝑘Δ𝑡                                                           (18)  

 آید. زیر بدست می صورت  متغیرهای حالت به  بر این اساس  

𝑧𝑘+1 = ϕ𝑧𝑘 + Γ𝑢̈𝑔,𝑘                                       (19) 

ماتریس انتقال حالت گسسته بوده و به    ϕدر معادله بالا  

 . شود می زیر تعریف  صورت  

ϕ = e𝐴Δ𝑡                                                            (20) 

Γ    زیر محاسبه  صورت  بوده و به    گسسته نیز ماتریس ورودی

 . شود می 

Γ = ∫ e𝐴τ
Δ𝑡

0

𝐵𝑑𝜏                                              (21) 

ها  در سازه   )که معمولًا  پذیر باشد معکوس   [𝐴]اگر ماتریس  

 ت: ش ؛ خواهیم دا اینگونه است( 

Γ = 𝐴−1(ϕ − 𝐼)𝐵                                            (22) 

نیز برابر شتاب    𝑢̈𝑔,𝑘ی گام زمانی و  شماره   𝑘بالا    روابط در  

 ام گام زمانی است. 𝑘ی  زمین در لحظه 

 سنجی مدل ساخته شدهصحت. 5

  و   آمده   بدست   های پاسخ   و   نتایج   از   اطمینان   منظور   به 

  های پاسخ   دقت   تا   است   لازم   سازی،بهینه   روند   همچنین 

ارزیابی   آمده   بدست    روش   بنابراین .  گیرد   قرار   مورد 

  کنترل   سیستم   مکانیزم   و   ای لرزه   تحلیل   روش   سازی و مدل 

  و   نتایج   شده،  جرمی تنظیم   میراگر   از   استفاده   با   غیرفعال 

  به   مجهز   ای سازه   مدل   یک   تحلیل   از   آمده   بدست   های پاسخ 

دینامیکی   با   شده   تنظیم   جرمی   میراگر    تاریخچه   روش 

 شود. می   مقایسه   پیشین   مطالعات   های پاسخ   با   زمانی،

  طبقه   10  ای سازه   مدل   یک   از   مرجع،  ای سازه   مدل   عنوان   به 

ال زلزل   از   ناشی   نگاشت   شتاب   تحت    استفاده   30سنترو ه 

  ،ای سازه   مدل   این   دینامیکی   مشخصات  [. 10]   شود می 

مرجع  طبقه  [ 10]   مطابق  هر  جرم  سختی    360،  تن، 

کیلونیوتن بر متر و میرایی    6/ 5* 510الاستیک هر طبقه  

نیز   طبقه  می   6/ 2* 310هر  متر  بر  باشد؛  کیلونیوتن.ثانیه 

.  مقادیر برای همه طبقات یکسان در نظر گرفته شده است 

با رفتار خطی    ،متقارن   سازه مورد مطالعه یک قاب برشی 

الاستیک و فرض تمرکز جرم در تراز طبقات در نظر گرفته  

است    است.  شده  بر  قابل ذکر  پژوهش  تمرکز  به  توجه  با 

در کنترل پاسخ جانبی و متقارن     TMD بررسی عملکرد 

بودن پلان فرضی سازه، از یک مدل دوبعدی قاب برشی  
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کند،  می   معادل که پاسخ اصلی سازه در یک راستا را مدل 

مطالعات  از  بسیاری  در  رویکرد  این  است.  شده    استفاده 

سازی و تمرکز  ( برای ساده [ 15] ،  [ 10[، ] 3مشابه )مانند ] 

  به صورت گسترده استفاده سازی  بر ماهیت مسئله بهینه 

  ت. شده اس 

 

 ( 1940زلزله السنترو) افقی . تاریخچه تحریک3شکل  

 طبقه تحت تحریک زلزله السنترو 10. تاریخچه ارتعاش بام سازه مرجع 4شکل 

پاسخ تاریخچه جابجایی بام سازه مرجع کنترل    4در شکل  

نشان    3سنترو مطابق شکل  نشده، تحت تحریک زلزله ال 

قابل رویت است،    4طور که در شکل  همان   .داده شده است 

زلزله   تحریک  تحت  مرجع  سازه  بام  جابجایی  حداکثر 

متر بدست آمده است؛ قابل  سانتی   18/ 79السنترو حدود  

ذکر است مقدار حداکثر جابجایی بام، ارائه شده در مرجع  

متر اعلام شده است. که این موضوع  سانتی   18/ 8[ برابر  10] 

 باشد. بیانگر صحت و دقت مدل ارائه شده در این مقاله می 

مطلق    پاسخ   نیز   5در شکل   تغییرمکان  پروفیل حداکثر 

[ و  10به همراه نتایج ارائه شده در مرجع ]   در زلزله طبقات  

   ها نشان داده شده است. انطباق آن 

 مسئله حل شده. 6

  10، حداکثر جابجایی بام سازه  شود می در این بخش تلاش  

 طبقه مورد بحث در بخش قبل، با استفاده از یک میراگر 
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زلزله   تحت. پروفیل جابجایی مطلق حداکثر طبقات 5 شکل

 سنترو ال

  نصب شده در بام، کاهش داده شود. این مثال به عنوان 

[  10[، ] 3در برخی مراجع ازجمله مراجع ]  31مسئله معیار 

 سازی قرار گرفته است. [ مورد تحلیل و بهینه 15و ] 

مطابق مشخصات مسئله، فرض بر ثابت بودن مقدار جرم  

تن( و دو متغیر سختی و میرایی به    108)برابر    میراگر بوده 

عنوان متغیرهای تصمیم و حداکثر جابجایی بام سازه به  

. مسئله استاندارد  در نظر گرفته شده است عنوان تابع هدف  

به  بهینه  تک  جرمی  میراگر  همراه  به  مرجع  سازه  سازی 

 . است زیر    صورت 

     Find 𝑥 = [𝑘𝑡  , 𝑐𝑡]

𝑚𝑡 = 108 ton
                                          (23)

0 ≤ 𝑘𝑡 ≤ 5000
kN

m
                                             (24)

0 ≤ 𝑐𝑡 ≤ 1000 kN. s/m                                   (25)

Minimize (
Maximum Displacement
 of 10 − th floor(roof)

)     (26)

 

 

مقادیر بهینه سختی و میرایی برای سازه با مشخصات فوق  

الگوریتم  از  های عنوان شده، با فرض جابجایی  با استفاده 

حداکثر بام به عنوان تابع هدف، تعیین شده است؛    ق مطل 

با مقادیر   این مقاله  پارامترهای تخمینی در  مقادیر بهینه 

 نشان داده شده است.    2ها در جدول  سایر پژوهش 

شکل   همگرایی    6در  نمودار  اول    100نیز  تکرار 

طور  سازی نشان داده شده است. همان های بهینه الگوریتم 

نمودار   در  الگوریتم   مشخص که  مراحل  است،  از  پس  ها 

ای با  ها به پاسخ بهینه ها و توسعه و بهبود آن پاسخ   ف اکتشا 

است.  شده  همگرا  فوق  در  شده  ذکر  بهینه   مشخصات 

  50یابی به پاسخی قابل قبول، آن هم در کمتر از  دست 

الگوریتم  قدرت  از  مقاله  تکرار  این  در  استفاده  مورد  های 

 حکایت دارد. 

مقادیر پارامترهای بهینه میراگر جرمی و قیاس آن با 

شایان     سایر مقالات در جدول زیر نشان داده شده است.

[ از دو تابع هدف نسبی 16ذکر است در مرجع شماره]

که  است،  شده  استفاده  پارامترها  مقادیر  تعیین  برای 

سازی هر دو تابع هدف در جدول  مقادیر خروجی بهینه

 ارائه شده است. 1

شده . مقادیر پارامترهای میراگر جرمی تنظیم1جدول   

TMD 

Parameter 

Optimum Values 

Hadi et 

al. [15] 

Lee et al. 

[3] 

Kaveh et 

al. [10] 

Hatami et al. [16] Present Work 

obj.1 obj.2 BBO FA ABC CA 

Ct 

(kN.s/m) 
5/151  79/271  697/88  51/121  9/210  7467/57  2145 /77  7222 /58  1038 /58  

Kt (kN/m) 3750 93/4126  735/4207  94/3653  88/3727  4745 /3243  6379/3579  9658/3254  4745 /3243  
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سازی در تکرارهای مختلف های بهینه. روند همگرایی الگوریتم6شکل 

شکل   در    7در  طبقات  جابجایی  حداکثر  مقادیر  نیز 

حالت کنترل شده و کنترل نشده تحت تحریک زلزله  

)با    سنترو، با پارامترهای تعیین شده در این پژوهشال 

است(، BBOالگوریتم   داشته  را  بهترین خروجی  که   ،

 نشان داده شده است.

 
. حداکثر جابجایی طبقات در حالت کنترل شده و کنترل 7شکل 

 نشده تحت تحریک زلزله السنترو

طبقات، به همراه    ، مقادیر جابجایی حداکثر2در جدول  

م  مقادیر سایر  در  شده  مقایسه   ،راجعارائه  منظور  به 

استروش  شده  ارائه  مختلف  همانهای  که  .  طور 

سایر شودمی مشاهده   به  نسبت  پژوهش  این  نتایج   ،

های  بوده که نشان از کارآمدی الگوریتم  کمترمقالات  

. جابجایی بام در حالت کنترل نشده  استاستفاده شده  

متر بوده که با نصب میراگر با این سانتی  79/18برابر  

حدود   به  داشته  سانتی  93/11مشخصات  کاهش  متر 

بیان  مقدار  این  در    5/36گر  است.  کاهش  درصد 

جابجایی بام بوده است؛ این در حالی است که درصد  

و همکاران] هادی  مقاله  در  بام  [،  15کاهش جابجایی 

همکاران]  و  همکاران]3لی  و  کاوه  و  10[،  حاتمی  و   ]

برابر  16همکاران]  ترتیب  به    32/ 98درصد،    35/ 11[ 

ازای تابع هدف  ه  درصد )ب  6/35درصد و    84/34درصد،  

است اول(   همان بوده  کاهش  .  است  مشخص  که  طور 

م سایر  به  نسبت  پژوهش  این  در  بام   راجع جابجایی 

 برتری دارد.  

ذکر است میزان میانگین کاهش حداکثر جابجایی    قابل
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  بدست آمده که درصد    38همه طبقات در این روش  

حداکثر   کاهش  میانگین  با  قیاس  در  نیز  مقدار  این 

  درصد، مرجع   97/36  ،[15]   جابجایی طبقات در مرجع

درصد، دارای    57/37[،  10]  درصد و مرجع  38/34  ،[3]

برتری محسوس است. این موضوع مبین این است که  

مراجع   سایر  به  نسبت  حاضر  در  روش  بالاتر  قابلیت 

 دارد.های طبقات جذب انرژی زلزله و کاهش جابجایی 

خالی از لطف نیست اگر مقادیر پارامترهای بهینه ارائه  

نیز، با مقادیر بدست آمده در این    ط هارتوگشده توس

. با فرض استفاده از این روش برای شودمقاله مقایسه  

زیر   مقادیر  جرمی،  میراگر  پارامترهای  مقادیر  تعیین 

   آید.برای میراگر این ساختمان بدست می

𝜇 =
𝑚𝑡

𝑀str
 , Mass Ratio                                 (27) 

𝛽 =
1

1 + 𝜇
≅ 0.97 , Frequency Ratio      (28) 

𝜁 = √
3𝜇

8(1 + 𝜇)
≈ 0.10 , Damping Ratio       (29) 

𝜔𝑑 =
𝜔

1 + 𝜇
≅ 6.165

rad

s
                            (30) 

فرکانس    𝜔  ای میراگر وفرکانس زاویه   𝜔𝑑  ،30  رابطه در  

با مقادیر فوق، سختی و میرایی به    .استای سازه  زاویه 

 شود.صورت زیر تعیین می

𝑘𝑑 = 𝑚𝑑𝜔𝑑
2 ≅ 4104

kN

m
                              (31) 

𝑐𝑑 = 2𝜁𝑚𝑑𝜔𝑑 = 133.2
kN. s

m
                     (32) 

با روش ارائه شده در    وقف  مقادیر بدست آمده با روابط

 قابل مقایسه است.  حاضر  مقاله

  در صورت استفاده از   طبقات،  جابجاییحداکثر  مقادیر  

این مشخصات با  شان ن  ،9و    8های  در شکل  ،میراگر 

و   شده  مقادیرداده  پارامترهای   با  با  میراگر    جابجایی 

 این پژوهش مقایسه شده است.   تعیین شده در

تاریخچه جابجایی    پاسخیات بیشتر از رفتار سازه از  جزئ

 ،9و   8های شکلطبقات قابل برداشت است؛ در  

 
 

. مقادیر حداکثر جابجایی مطلق طبقات نسبت به زمین2جدول 

Story 

Maximum absolute displacement with respect to the ground (m) 

Hadi et 

al. [15] 

Lee et 

al. [3] 

Kaveh 

et al. 

[10] 

Hatami et al. 

[16] 
Present Work 

obj.1 obj.2 BBO FA ABC CA 

1 019 /0  02 /0  0185 /0  0.019 019 /0  0192 /0  0185 /0  0191 /0  01919 /0  

2 037 /0  039 /0  0362 /0  037 /0  038 /0  0371 /0  0362 /0  0369 /0  037 /0  

3 058 /0  057 /0  0525 /0  053 /0  055 /0  0531 /0  0525 /0  0529 /0  053 /0  

4 068 /0  073 /0  0682 /0  068 /0  07 /0  068 /0  0672 /0  0679 /0  068 /0  

5 082 /0  087 /0  0825 /0  081 /0  083 /0  0818 /0  0805 /0  0817 /0  0817 /0  

6 094 /0  099 /0  095 /0  093 /0  095 /0  0938 /0  0929 /0  0936 /0  0937 /0  

7 104 /0  108 /0  01056 /0  103 /0  105 /0  1036 /0  1032 /0  1035 /0  1036 /0  

8 113 /0  117 /0  1139 /0  112 /0  114 /0  11126 /0  11116 /0  1111 /0  1112 /0  

9 119 /0  123 /0  1196 /0  118 /0  12 /0  1167 /0  1166 /0  1167 /0  1167 /0  

10 122 /0  126 /0  1225 /0  121 /0  123 /0  119318 /0  119428 /0  119324 /0  11932 /0  

TMD 358 /0  282 /0  4933 /0  376 /0  31 /0  4106 /0  4246 /0  4106 /0  4106 /0  
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اول  و    آخرتاریخچه جابجایی حداکثر جابجایی طبقه  

)با مشخصات تعیین شده به   در دو حالت کنترل شده 

( و کنترل نشده نشان داده شده  BBOکمک الگوریتم  

تنظیم   ؛است میراگر جرمی  با کمک  پاسخ  شده بهبود 

فعال شدن با  مشهود است. شایان ذکر است به نوعی  

میراگر جرمی، اختلاف فاز حرکتی آن با ارتعاش طبقات  

 قابل رویت است.

این مطالعه  که    نیست ذکر این نکته نیز خالی از لطف  

بررسی   زلزله  افقی  تحریک  تحت  را  سازه  پاسخ  صرفاً 

از جمله مراجع  )  مشابه مراجع مورد مقایسه  کند ومی

  تأثیر ،  بارها )گرانش، باد(  سایر  اثرات  ([15[، ]10[، ]3]

یا  ژئوتکنیکی خاک سایت در انتخاب رکورد مشخصات  

خاک  این -اندرکنش  است.  نشده  گرفته  نظر  در  سازه 

   آتی باشد. های تواند موضوع پژوهش موارد می 

برای حفظ یکنواختی شرایط مقایسه لازم به ذکر است  

پیشین مراجع  رکورد    (الذکرفوق مراجع  )  با  از  که 

اند، در این مرحله  سنترو استفاده کرده نشده ال مقیاس

 .نظر شده استصرف نیز  نگاشتشتاب  سازی از مقیاس 

 

 

 

 سنترو . حداکثر جابجایی طبقه بام در حالت کنترل شده و کنترل نشده تحت تحریک زلزله ال8شکل 
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 سنترو ال. حداکثر جابجایی طبقه اول در حالت کنترل شده و کنترل نشده تحت تحریک زلزله 9شکل 

 گيرينتيجه .7

  ها سازه   غیرفعال   کنترل  در   کارآمد  های شیوه   از  یکی

  میراگر   سیستم   از   گیری بهره   ها،لرزه زمین   اثر   تحت

این است(  TMD)  شدهتنظیم   جرمی کلی  هدف   .

میراگرهای  پژوهش بهینه  پارامترهای  تعیین  جرمی، ، 

دست  به  برای  سازه   بیشینهیابی  پاسخ    کاهش 

در این    است.  زلزله  ناشی ازتحت بارگذاری    )جابجایی(

های مختلف،  الگوریتم متفاوت، با قابلیت  چهارمقاله از  

بهینه   پارامترهای  تعیین  منظور    TMDبرای  به 

این دست شد.  استفاده  پاسخ  کاهش  بیشینه  به  یابی 

بهینه الگوریتم  الگوریتم  جغرافیای  ها  بر  مبتنی  سازی 

مصنوعی BBO)  زیستی زنبورعسل  کلونی  الگوریتم   ،)  

(ABC الگوریتم بهینه ،)ساز فرهنگی  (CA  و الگوریتم )

 . بودند( FA)  تابکرم شب 

به  هدف  تابع    کارتابع  اساس  بر  مطالعه،  این  در  رفته 

بام  هدف   تغییرمکان  حداکثر  یعنی  شده،  ذکر  مراجع 

همانگونه که بیان    .تعریف شده است  سازه حین ارتعاش

های قدرتمند  های فراابتکاری یکی از روش ، الگوریتم شد

بهینه  تنظیم در  جرمی  میراگرهای  . هستندشده  یابی 

های مورد استفاده در این مقاله، پاسخ خروجی الگوریتم 

 ، بهبودهمگی قابل قبول و در قیاس با نتایج سایر مراجع

شده در این  ارائه   های اند. از روشمحسوسی نشان داده

سیستم  ،توانمی   پژوهش تمام  پاسخ  یافتن  های  برای 

مکانیکی تحت هرگونه تحریک خارجی بهره  ای و  سازه 

قا منظور  به  حال،  این  با  با  برد.  نتایج  مقایسه  بلیت 

های جرم، سختی  ماتریس  مونتاژ پیشین، روش  مقالات

های برشی با یک درجه  تنها برای قاب   ازه،ی سیو میرا

 آزادی انتقالی در هر طبقه تعریف شده است. 

در    طبقه  10، یک ساختمان برشی  حل شدهدر مثال  

دهد که با جرم  ها نشان مینظر گرفته شده است. یافته

  حدود  میراگر یکسان، مقدار میانگین کاهش جابجایی

و مقدار کاهش حداکثر جابجایی طبقه بام حدود    38%

که در مقایسه با مطالعات پیشین بهبود   ،است  5/36%

گر قابلیت  دهد. این نتیجه بیان محسوسی را نشان می

جذب    ی شنهادیپ  ی فراابتکار   ی هام تیالگوربالاتر   در 

 های طبقات است.انرژی زلزله و کاهش جابجایی
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