
Missouri University of Science and Technology Missouri University of Science and Technology 

Scholars' Mine Scholars' Mine 

Civil, Architectural and Environmental 
Engineering Faculty Research & Creative Works 

Civil, Architectural and Environmental 
Engineering 

01 Jan 2023 

Analyzing Ground Motion Records With CVI Fuzzy ART Analyzing Ground Motion Records With CVI Fuzzy ART 

Dustin Tanksley 

Xinzhe Yuan 

Genda Chen 
Missouri University of Science and Technology, gchen@mst.edu 

Donald C. Wunsch 
Missouri University of Science and Technology, dwunsch@mst.edu 

Follow this and additional works at: https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng_facwork 

 Part of the Computer Engineering Commons, Computer Sciences Commons, and the Structural 

Engineering Commons 

Recommended Citation Recommended Citation 
D. Tanksley et al., "Analyzing Ground Motion Records With CVI Fuzzy ART," Proceedings - 2023 IEEE 
Conference on Artificial Intelligence, CAI 2023, pp. 338 - 340, Institute of Electrical and Electronics 
Engineers, Jan 2023. 
The definitive version is available at https://doi.org/10.1109/CAI54212.2023.00149 

This Article - Conference proceedings is brought to you for free and open access by Scholars' Mine. It has been 
accepted for inclusion in Civil, Architectural and Environmental Engineering Faculty Research & Creative Works by 
an authorized administrator of Scholars' Mine. This work is protected by U. S. Copyright Law. Unauthorized use 
including reproduction for redistribution requires the permission of the copyright holder. For more information, 
please contact scholarsmine@mst.edu. 

http://www.mst.edu/
http://www.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng_facwork
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng
https://scholarsmine.mst.edu/civarc_enveng_facwork?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fcivarc_enveng_facwork%2F2672&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/258?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fcivarc_enveng_facwork%2F2672&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/142?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fcivarc_enveng_facwork%2F2672&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/256?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fcivarc_enveng_facwork%2F2672&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://network.bepress.com/hgg/discipline/256?utm_source=scholarsmine.mst.edu%2Fcivarc_enveng_facwork%2F2672&utm_medium=PDF&utm_campaign=PDFCoverPages
https://doi.org/10.1109/CAI54212.2023.00149
mailto:scholarsmine@mst.edu



������������������������������� ��!�"#��$�����

�%�

�

&������%��'������
��������������"�()�����

������������
���������*��+��������,�-�������

����%��!�������
�����.��/.�*-
�
��0�12(�������

�

����!��3����
"�+��.�
��!��������������

��+����(�������������������
���������*��+��������,�-�������

����%��!�������
�����.��/.�*-
�
4�+(52(�������

�

&���������"!���
"�+��.�
��!��������������

��+����(������������������
���������*��+��������,�-�������

����%��!�������
�����.��/.�*-
�
��!��2(�������

�

&���&������"��6����!����
"�+��.�
��!��������������

��+����(������������������
���������*��+��������,�-�������

����%��!�������
�����.��/.�*-
�
� ����!2(������

� � � �

���������������	�
��
��
��
���������
���
���	
������ �����
��
��������	��	���
��
���	��
���
������������������������
���
��
������� �������
�������!"���#��
���
�������
�$
	���
��
���	��
��
$�� � 	� ���
����
�� �
�%��&� ��	��
�� $��� ��
�������� ��
� ��������
�
�	 	�
��
��
������

�����
�$�������$�� ���
���	��
���
�%��&#�'�����
�
���
�� �	
������ �����
�� ������� ��� 
�	
�	�
� ��
� �
���
����� ���
��
$

�(	�&������%�%


���
��	�	����(
�����
	���$�
�)�	

�%����$����
��
�
�	�	������$���
��	�	#��

� *��������������������������� (��	�����%����$
	���
��

���	��
��$�� �	���	��
�������
�����	
�+
��	
�+
�%��&���++�)�
%
�%
�
�	(

����$�� �	�������	
��
���
��� �����
��	�	#�,��������
�
��� 	����
���
��)�	����	���%	��� ����
��$�� �������
������(
���
�$�-./�012�������34/�	����	��#���������	

�)���
�5.6/��$���
��	�	�
��	��
��
���������
����	����
���
���%	�� ��
���$�
��	��(���
�
��
�
�	�	)�����
�������� ��	�� ��
� �
��
�� �������	(

)� 	��� ��	�� ��
� ��
�
�
�
�
��
	�������
��(
�������
�
���
����
���
��� �
	������
��
��#�	


��
�����	 ��������	 ���������	 �������	 �����������	
������������	 �����	!�����	��������	!������	"��������	#�����	
#��
����	

��� �7%�/&*"%�/7�
-���(��� ��(���� �+��������� ��� �� ��������� )���� �,� ����� ����

����+���������(�����,��������!8��'���9:;��%����������������������
<����� ,��������� ���+��� !�+�� <���� ������ ����� ��� ����(���� �!��
)��<�<�������,��������������(�����������������������������!8��'��
������������ �+��� �!�� )���� � �� �������� 9
;=9>;�� ?� �+��.�
��(��������� �,� �����������<����� �))����!��� ���!� ��� �!�� )�����
����()������ �,� ������������ ������<������� 90;� ���� ����,,�������
���������� (�������� 9@;� ������ ���������� ���������<��� ������� ���
����(��� ��(���� �+���������� %�� �������� �!���� ��(��������.�
�4�����+�� �������� !�+�� <���� ���������� ��� ��+���)� (��!����
��������� A�BC�<����� ���������� (������ ,��� �!�� ������������
,������������+����$����4�()��.����������,�91;=9::;����������(�����
�!������(�����(�����,� ����,���������������<���������<��������
���������� ��'�� ��!�(����)�������������(�������������)��������
��!��+��� ��)��.� � ��������� )����������� �,� ����(�����������
�������������(�������������!���.������9@;.�9:
;=9:5;�������))�����
�B�(���������!��! ���<�����������������������������)������,���
����(�����(�������������������!��+��������,�����)��,��(������
�B�<����� (������ ,��� )���,����� ����(��� ��(���� �+���������
�����������<��,���������!�����������,�9:D;.�9:>;��%!����������������

�������� �!� ����� �!�� ,����<������ �,� �B� (��!����� %!��� )�)���
����������!� ����(�'���!�(�(����)�����������

� �B� ���������� (������ ���� <�� ������������ ����� � ��
��)��E� �!�� ����������� (����� ��� ����(���� ����(��� ������������
��(���� ���� �!�� ������,��������(����� ��� ������,�� �!�� �����������
��(���������������!��������.� ��,���������!����(���������,��������
��� ��'��<����� ������,�������� (������� ��� �!�� ������,��������
�))��������.� �B� (������  ���� )������� �!�� ��(���� ������ �,�
������)�����������������.�����.�B��!�.�������������-�+�����/���
��(��������������!�������,������������!����������<���+������91;.�9:�;�
�!��� (��������,�������� ������ ��� !�))��� ��� �!�� ��()����  !����
��(��������������������(���������()����������!�����(������������
$������������.� !����!������(�������������������������.���()����
�,������������(�����������!�+���� ��������������)����������!���
�!����!���� ����(������������,�B��!������-�+�����

� ����!��������.����)� ��,����B����!��8��.�����)��+�����
��������.� �)���,������� ����������� ������ 
��)��+�� ����������
%!����A
�%C.� ��� )��)����� ��� �������� �!��� ��(�������� �,� �B�
����(��� (������� *���'�� �!�� �4������� �B� (������  !��!� ����
��������<��)�����<�������()����+�����(��!����������������A%?
C.�
����������� ���+��� �!�� ������,�������� )��<��(� <�� ���'���� ���
��(��������������!������+��������()���.����������(�������!����<����
<�������� �!��� ��(���������%!���� ���!��8�������� � ,����� ��+�����
�������,���,��(���������<���4��������,��(��!������.��!���!�����!��
����� �!��� +���� ,����� ������ ��F���(����� ���� ������� ��� ��������
 !��!���,��(����������4���������"�������#����������������$�����

��)����+�� ���������� %!����� A"#�� $����� 
�%C� 9:0;.� 9:@;.�
���+���(�����,� �!���)��<��(�<��������"�������#�������� ��������
A"#��C� ��� �����(���� �,�(���� ��� ����� ��������� ���� �������� %!��
����(���� �,� �!�� ��(<��� �,� ��������.� ���� ���������� �,� <����
!�)��)���(������ ���� '���  ��'������� �,� (���� ����)��+�����
��������� �))����!���� *����� "#��� (��������� �!���� )��<��(�.�
��)�������� !���(�����!�������"#�����������

� 
���!���)��<��(�����4����������!����������,��������,��(�
�!�����������?��!���(��������������������)��������������,,������,���
����������.�����!������� ����<�������)������������������������(����
�!�� ��(����������� %!��� ������ ��������� ���+���������� �������
��� ��'��A"77C��������(����������4�������!��,�������A<��������
����)��+����� ��'�9:1;�C�%!��.��!���������,�������� ����<����)���
������!��"#��$�����
�%�(�����,���������������

338

2023 IEEE Conference on Artificial Intelligence (CAI)

979-8-3503-3984-0/23/$31.00 ©2023 IEEE
DOI 10.1109/CAI54212.2023.00149

20
23

 IE
EE

 C
on

fe
re

nc
e 

on
 A

rti
fic

ia
l I

nt
el

lig
en

ce
 (C

A
I)

 | 
97

9-
8-

35
03

-3
98

4-
0/

23
/$

31
.0

0 
©

20
23

 IE
EE

 | 
D

O
I: 

10
.1

10
9/

C
A

I5
42

12
.2

02
3.

00
14

9

Authorized licensed use limited to: Missouri University of Science and Technology. Downloaded on September 14,2023 at 13:05:27 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 



���� ��G�����7%�&�-��7�

�
�������	�
�����
�������������������������������������������������

�������������������

��� ����������������
%!���������������!����(����������������9:1;.�9
�;��%!��"77�

 ���� �������� ,��� �� ��������,��(���� <���!(��'� ����,������
����������<���������������9
:;.�%!��)���(�����,��(����!�(�����
�,� �!�� ,���������� <�������� ��� �!� �� ��� $������ :�� %!�� ����� �,�
<��(�� ���� ����(��� ���� ����,����(���� ��,��(������ ���� �����
��+��.� !����H<I.�H!I.�����H�I������!�� ���!�A(C.���)�!�A(C�����
��<��� ���(����� A((C� �,� <��(�� ���� ����(���� HJI� ��� �!��
����,����(�����������,�����(����HJ<��I�����HJ��)I������!��<����(�
������)�����,����(������������,�<��(���%!�������������(��������
(����������/)��-��-�9

;����������������������%?
�����<�����
�!����������������)����������������!8��'����


,���� �!�� ����������� (����� ��� �����(����.� ������� (������
��������A���C������������,����!������������%?
������!��������.�
���������(������,��(�� ���������E��!��������(���������������,�
)���� ����!8��'�� ���� ����!������� ��������� %!�� ������(������
�������� ���� (������ �� �������� ,��(� ����<���� �,� �!�� G���,���
����!8��'�� ������������ �������!� AG���C� "������
A!��)�E����� ���
�<��'���������C�� %!�� ����!������� (��!��� ���
<����� ��� �!�� ��+���)(���� ��� 9
K;�� %!��� �!���� !���������� ����
����!������� �������� ���� ������� ,��(� :� ��� :�� ���������� ��� �!��
������ ,������������ ��� � 9
:;.� 9
5;.� ������������ ��,,������� �������
(���������������$������.���<�����������������,�K.
�:������������
,�������� ��� �!�� ��)��� ����� ��� ���� (����.� �(����  !��!� :.�>0�
����� ������ B��!�� ��(���.� :.�>0� ����� ������ ���������
��(���.� ���� :.�>0� ����� ������ -�+���� ��(���� ��� �!��
<���!(��'����������.����)����+�����

��� ����� ��!��������
� ���!� ������� ��� ���� �������� ��������� K� ,������� +������.�
&��)����(���.�#�������.�����
�����������.� ��!�:�.������()�����
%!��#�������� ����
������������ +������� ���� ���������.� ���� ��
"77� ��������������)��������!�������������������%!����������)����
�,��!��"77�����!���,����������%-7��(��������,���!�����������!��
��(��������������

�

�������"������#������$������������
%&'����������������������������(�
���)&&���������!�����)��������!��������������������������������������

�������-*B%-�

��� *�������

����<�������������L�(���������������� �����������������,��

�!������������K�����������.� !��!�������������@DM�����������%!���
����!���� ���)��,��(�� �!�� �������� "77�  !��!� ��!��+��� @
M�
��������� ��� �!�� +���������� ����.� (������ ���� ��� �!�� "77�
�+��,��������!��������%!��������������4)����������!��,�������������,�
�!��"77�����)��,��(��������(��������'��,���)���������!���������
�)������������������

��� )+,���$$(��-
�
%�����������!����������(����������.� �������"#��$�����
�%��

-�+�������(��������� �������� ��!������(���()����������
�%�
�����I��������!����(<����,���������������� ��)��.�����<��������
"#��� �!�� !�)��)���(������ ���� <�� ��F������ ����(��������� ���
��!��+��<����������������"#��,�����
�%��������������������D�@�
��������.� ��!� �!��<���� ������������!����1�M�����������+��� �!��
������� �������.� ��� �!��K�(���� ��������� ����!���� 1DM���������.�
�!���!����������<����@�M��,��!��������%!����(�������
�M��,�
�!������� �������� �������� <�����������$��� �!��� �))��������.� ��
����((����������,����� �!�(�(����������+���+���� ��� �!��(����
��+��������������

�#��"/7"B*-�/7�
N��������"#��$�����
�%� ��� �������� �!�� ������� �)�����,� ��

��)��+����������(� �� �����<��������!��+��<������������,��������
����������!����!�������������)��+�����(��!��������������������!��
<������)��,��(����.���(������������������������������<��(����
�������!� ��!������������������)�<�!�+�����%!������������,�����
���������,��+����)�����<�����<����!��'���,���(����<���������.�
���� (���� �)���,��� ��,������ ,��������� &��� ��� ��,����
��������������.��!���+����))������������������<��������������!��
(���� ��+���� ����� ��� ������� �!�� ��,���� �,� �!�� ����������� %!����
����������� (������� �!��� ���� <�� ����� ���� � ,��� �� (��!� (����
,��4�<��� �����(� �!��� ���� <�� <������ ,��� �!�� )��<��(� <�����
�����������

�

339

Authorized licensed use limited to: Missouri University of Science and Technology. Downloaded on September 14,2023 at 13:05:27 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 




"L7/6B�&���7%�

%!����������!� ����)��������<���!�����������*��+��������,�
-������� ���� %��!������� ����� L� $������ ���� (���� ����
������������-����(��"�����������!��L�((�������������"������,���

���,������ ������������� ���� 
�����(���� -����(�O� �!�� 
�(��
�������!� B�<�������� A
�BC� ���� ���  ��� ����()���!��� ������
"��)�����+�� 
����(���� 7�(<��� 61::7$�

�
��
�1�� %!���
�������!� ��� �����)��������� ��))������<�� �!��7��������-�������
$����������� %!�� +�� �� ���� ������������ ���������� ��� �!���
����(���������!�����,��!�����!���������!���������<�������)������
�����)�����������!���,,������)�������.����!����4)�����������()����.�
�,� �!�� 
�(�� �������!� B�<�������.� �!�� 7�������� -�������
$������������� �!��*�-����+���(�����%!��*�-����+���(���� ���
���!������������)�����������������<������)������,�����+���(����
)��)�������� ��!���������������)����!�����������!��������

�

�������.�+������$�����������������������������(�)+,���$$(��-
�

��$���7"�-�

9:;� ��� G�� "�(������.� 
�� ��� ����!���.� ���� ��� N������.� P$��(� ��'� ,���
�����������8�����,���������,���������� ����������.Q�'����%������.�
�:�.����E�
:��:�:>�F�����������
�:���@���@��

9
;� "�� 
�� "������.� $�� R������.� ��� /�� ?�(<�����.� ���� &�� 
�� $����!.�
PG��<�<�������� <����� ,��� 
���� -
"� ,������� �(�������� (�����(����
������� ������ (�(���� ,��(�� ����������.Q� /�� %������� '���.� 
��
.� ���E�
:��:�>:�A
-"�C�0KK�155DA
��
C:
@E5AD
>C��

9K;� ?�� ? ���.� R�� N�� B��.� ���� 3�� ?�� "!��.� P-���(��� $��������� 
�������� �,�
?��! ��� N������.Q� 0��� �%)'� %!���� )�����  �������������1����� %�������
-������.�
��:��

95;� R��6��N�'��.�PG��<�<����������������������)�����������(����������+������
+������ ���������� (�������.Q� '����2����� '����������� ���� %����������
�(��������
��0.����E�:��:��
��8��0����

9D;� %��3���.����3���.� R�� S!���.� ����6��3���.� P7����,����� )����� ����(���
���������� �)������ ,��� <������ ����(��� <����� ���(��!���� ��������.Q� %����
�(��� '����2�� '���.� +���� :>5.� )�� :�0D@
.� R���� 
�
K.� ���E�
:��:�:>�R�-/�B&37�
�

�:�0D@
��

9>;� R�� S!���.� R�� -�� R���.� 3�� ?�� -!��.� ���� B�� "!��.� P/)��(��� ����������
��������� ��� G��<�<�������� -���(��� &�(���� ������� �,� "�<���-������
N�������-�<F���������G�����B�'����������������.Q�/���������'���.�+����

5.� ���� 
.� )�� �5�:@::@.� $�<�� 
�:1.� ���E� :��:�>:�A
-"�CN��:15K�
DD1
����:K
1��

90;� "�����.�L��L���'��.�����N��-�����.�P-���(���,������������+���,��������������
������ ����)���(������ ��)������������.Q�������� %������� )�#�� '���.� 
�:0.�
���E�:��:��0��::0�1��:0��K@D����

9@;� -����������!�.����?��.�����R��-��R���.�P
���,���������������� ��'�<�����
(�������(��������� ,��������� ��+���)(���� �,� �'� ��� ��������� <������
�������.Q�'����%������.�
�:@.����E�:��:�:>�F�����������
�:@��:��DK��

91;� ��� 3���.� ��� "!��.� G�� R���.� B�� B�.� R�� ?��.� ���� ?�� S!���.� P
� �������
��� ��'�<����� (����+������� ����(��� ������,���� ,��� ��(���������� )����
����!8��'��,�������������(������������(����������,�������.Q�'����%������.�

�

.����E�:��:�:>�F�����������
�

�::K1:@��

9:�;� L�����,���������L��L������'��.�P
))����!�������!����)�������(�����(����
)�����������,�����<�������������������,���������������� ��'�.Q�'����%������.�

�:@.����E�:��:�:>�F�����������
�:@��K��
@��

9::;� /�� ��� ��� B������� ���� G�� /(��������.� PG���������� �,� ����(�����������
�������������(���������� ����,������ ������� ��� ��'�.Q�'����%������.�
��1.�
���E�:��:�:>�F�����������
��@�::��:���

9:
;� ���6���.����3���.���� $���.� ����3��&���.� P&�������+��� )��<�<��������
���+��������)������(���������,�����������"�����(���,����������������(���
,�������������������,�!��! ���<������.Q�'����2��'����-�����.�+����:.�����
.�
))��
::=

5.�
�

.����E�!��)�E����������:��:��
����
�:5��

9:K;� 3�� G���.����&���.� ����6��3���.� P
�� ����,������ ������� ��� ��'� <�����
(��!��� ,��� ����(��� ,�������������������,�!��! ���<������.Q���#��%�������
'���.�
�:5.����E�:��:
>��:K>1�5KK
�:0�K�5:K��

9:5;� S��6���.�7��G������.����S������.��������S��.�P-���(���,������������������
 ��!� ����,������ ������� ��� ��'�E� 
))��������� ��� �������� )� ��� )�����
�8��)(���.Q�'����%������.�
�:@.����E�:��:�:>�F�����������
�:@��
��
5��

9:D;� 3�� ��.� ��� B�.� 3�� %���.� ���� 3�� ?����.� P�����%�(�� -���(��� &�(����
G���������� ���� "�()������� �,� #������� ������� ������� ����������
��������� N����� ��� ���!���� B�������.Q� /�� '����2�� '���.� 
�
�.� ���E�
:��:�@��:K>K
5>1�
�
��:@
>K0:��

9:>;� -�� ��������!�.� ?�� -��.� "�� "�� 7 �'�.� S�� 3�.� ���� ?�� #�� N�����.�
P"�����,����� ����!8��'����(���� ��� <��������� ������(��!���� ��������.Q�
'����2��%!�����.�
�
�.����E�:��::00�@0DD
1K�:1@0@:K0��

9:0;� B�� ��� N�� ��� -��+�.�7������)���.� ����&�� "��6����!.� P�"#��
�%�
GE�
*����� �����(������ "������� #�������� �������� ���� 
��)��+�� ����������
%!����� ������ ���!����(� ��� 
���������� #���������� ���� 
�!��+��
�����)������)�� *���)��+����� ��)������������.Q� ,'''� 
������ &������
&�������� 3������ %(���.� ))�� :=:5.� 
�

.� ���E�
:��::�1�%77B-�
�

�K:>�K@:��

9:@;� B�����N�����-��+�.�7������)���.�����&��"��6����!.�P�����(������"�������
#������������4��������/������B��������,���G��,��(�����������<��������
���G������������/����.Q�,'''�
������&������&��������3������%(���.�))��:=
:D.�
�

.����E�:��::�1�%77B-�
�

�K
:
K5D��

9:1;� ���3���.�&��%��'����.�G��R���.�B��B�.����"!��.�����&��6����!.�P���������
%�(��������� ������� �������� ��� �(����� ,��� "��+���������� 7������
7�� ��'��N����� -���(��� &�(���� �+��������.Q� ������� ������ '�#�����.�
+����0.�)��D
.�
�
:.����E�:��KK@1�$N*�B�
�
:�>>�:�K��

9
�;� ���3���.�&��%��'����.�B��B�.�?��S!���.����"!��.�����&��6����!.�P$������
)��������!8��'�� ��(���� ������(���� <����� ��� :�� ���+���������� �������
��� ��'�.Q��!!���%���.�
�
:.����E�:��KK1���))::
:1@55��

9
:;� "��N�� ?�������� ���� G���,��� ����!8��'�� ������������ �������!� "������.�
P
�� ������(���� ��� <���!(��'� �!�� ����(��� )��,��(����� �,� �� �����
���,��(���� ����,������ ���������(�(����,��(�� <�������.Q� ���� ��!���4�

��@��

9

;� $�� ��L����.� P/)��-���E� 
� ,��(� ��'� ,��� ����!8��'�� ������������
��(�������.Q�)��!����%����'���.�
�::.����E�:��::�1��"-��
�::�>>��

9
K;� S��B�.�G��L�������.�����?��6�.�P-�()��,�����))����!���,���
���������������
����������� �,� ����!����� �����������(�.Q������� '����2�� '���.� 
�:0.� ���E�
:��:��0��:�D:@��:0��:
>�>��

9
5;� 7�� B���� ���� G�� N�������.� P&���� �()������� �������� �,� �������(������
�������� ������� ��� <������ ���������� ����������� ���,�� ���)�����T.Q�'����2��
'����%��������(��.�
��0.����E�:��:��
��8��>1D��

�

340

Authorized licensed use limited to: Missouri University of Science and Technology. Downloaded on September 14,2023 at 13:05:27 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 


	Analyzing Ground Motion Records With CVI Fuzzy ART
	Recommended Citation

	Analyzing Ground Motion Records with CVI Fuzzy ART

