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 های سازهبهبودیافته در کنترل فعال نوسان از الگوریتم ژنتیک بااستفادهسازی تابع هدف چندمتغره کمینه

 

(2)انیعلامت جواد                                    (9)یبنائ یعل

 

 های جستجوی عددی هوشمندروش برمبنایناشی از زلزله،  ر بار دینامیکیدربراب هادر کنترل فعال سازه فرایند نوینی روپیشمقالۀ   چکیده
وریتم ژنتیک پیشنهادی برای یافتن سازه و استفاده از روش الگ های آزادیدرجه به دینامیکی با متصل کردن عملگر دهد. در اینجا،ارائه می

ای ای گرههجاییجابهشود. می و کمینه سازه کنترل رمکانییتغ، هاجایی گرهبه وضعیت جابه باتوجهزمانی  هرگاممناسب در  نیروهای کنترلی

، نیروهای پیشنهادیهزینۀ و استفاده از تابع ها جاییآیند. با ارزیابی این جابهمی دستبههای تعادل دینامیکی دلهازمانی با حل مع هرگامسازه در 
 ریتأخیک، اثر تصحیح روش الگوریتم ژنت -نیتخم تیماه دلیلبه ،چنینهمشوند. تصحیح الگوریتم ژنتیک تعیین می -نعملگرها با فرایند تخمی

عددی نمونۀ سه  سازه، هایکنترل نوسان روش پیشنهادی دربرای نشان دادن کارایی شود. گرفته می درنظرهای سازه زمانی در کنترل نوسان
برای کنترل توانایی مناسبی گردند. بر این اساس، روش پیشنهادی مقایسه می (LQR)خطی  یدوروش سامانگر درجهرود و نتایج با می کاربه

 .دارد سازه یهانوسان

 

 .یعدد لیتحل ،LQR روش سازه، فعال کنترل ،الگوریتم ژنتیک  یدیکلهای واژه

 

 

 
Minimizing Multivariate Objective Function Using Improved Genetic Algorithm in 

Active Control of Oscillation of Structures 
 

A. Banaei                J. Alamatian 

 
Abstract This paper aims to design a special active control system based on the proposed genetic algorithm 

for active control of structures. In this trend, by connecting the actuator to the structure’s freedom degrees 

and using the proposed method to find the proper control forces, the structure’s movement is controlled 
and minimized. The nodal displacements are calculated by solving the dynamic equations of motion at each 

time step. By evaluating these responsese and utilizing the proposed cost function, the proper actuator’s 

forces are determined during the prediction-correction process of the genetic algorithm. Moreover, due to 

the nature of the prediction-correction of the genetic algorithm method, the effect of time delay on the 

control scheme is mentioned. To illustrate the effectiveness of the proposed method for controlling the 

oscillations of the structure, three numerical examples are solved and the results are compared with the 

linear differential equation (LQR) method. Accordingly, the proposed method has a very good ability to 

control the oscillations of the structure. 
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 مقدمه

امکان  دارا بودن ای اساات که باهوشاامند، سااازهسااازۀ 

و  سااازی مشااخصاااک فیزیکی  با مناسااب یادگیری و

نماید. ر تحریک خارجی حفظ میدربرابخود را  هندسی،

فاده    عال و متصاااال نمودن  شااایوۀ از  بااسااات کنترل ف

،  هاسااازهاین آزادی دینامیکی  هایدرجهعملگرهایی در 

به   کاهش  براینیروهایی    آزادی که های  درجه  جایی جا

شی از   ست،  خارجی تحریکنا سازه اعمال  ا  تولید و به 

 برایفعال  هایشااایوهاساااتفاده از نگرۀ . [1] دنگردمی

 9172 نخسااتین بار در سااال ،سااازه یهاننوساااکنترل 

پژوهشاااگران این فرایند را  ،ازآنپس. [2]مطرح گردید 

 ازمندنی ،عالکنترل فشیوۀ  یریکارگبه. [3,4] دادند توسعه

 چنینهماز ابزار کنترلی مناساااب و   زمان همگیری بهره

ند   وریتمیالگ های   هوشااام  در عملگربرای تعیین نیرو

 باشد.سازه می

سازه و یافتن نیروهای  هایدادهپایش  هایشیوه 

ی در جانب یهاکیتحرمناسب عملگرها برای مقابله با اثر 

استفاده از  ای است.هر گام زمانی دارای اهمیت ویژه

-ها و بهینهسازه دینامیکیهای عددی در تحلیل روش

های کنترل فعال سازه از دو جهت سازی سامانه

دم ع ،دلیل ین. نخستاستهگرفت قرارفراوان  موردتوجه

-مشتق گرادیانهای محدودیتها به وابستگی این روش

-سرعت روش باشد. از سوی دیگر،می سازیبهینه های

دم ع دلیلبه ،تحلیلی هایشیوهایسه با های عددی درمق

-روش. [5] ، بسیار بالاستهای پیچیدهسازینیاز به مدل

جستجوی هوشمند، مبتنی بر الگوهای تکامل های 

وریتم الگ باشند.های نوین میای از این شیوه، نمونهطبیعی

 هایشیوه نیمؤثرترژنتیک یکی از قدرتمندترین و 

 کارهبسازی یندهای بهینهکه در فراجستجوی عددی است 

 رود.می

الگوریتم ژنتیک توساااا جان  اولیۀ های پیشااارفت 

 الاکیادر دانشاااگاه میشااایگان   [6]شانهمکارهالند و 

مفاهیم  ،چنینهم. پذیرفتانجام  9162 در سااال متحده

 [7]برگتوساااا گلد  9191الگوریتم ژنتیک در ساااال  

و کیریسااتوفر ها  ، 9119در سااال . توسااعه داده شااد

فاده   را الگوریتم ژنتیک  [8]همکارانش  م  از  بااسااات ۀ  برنا

 [9]زاده و همکاران صااافی، چنینهم. پیاده کردند  متلب  

ناساااب حساااگر در       برای هایی پژوهش حل م یافتن م

ستفاد  ،رفعالیغهای فعال و سامانه  شیوۀ   از  زمانهم ۀباا

. ندداد امانجو الگوریتم ژنتیک،  افتهیتوسااعهسااازی بهینه

نگ و ه   ، 2192در ساااال  کارانش یا یک   [12-10]م از 

برای یافتن بهترین محل حسگرها در   چندهدفهالگوریتم 

 [12]هیل و درجی  ،چنینهم .ددنکنترلی بهره برسامانۀ  

ستفاده  ستند    باا شیوه توان سگر    از این  سب ح  و محل منا

سان سازی  عملگر را برای کمینه  اییک ورق طرههای نو

با  ، 2192در سااال  ،[13]عباساای و مرکزی. تعیین کنند

ه،  ای سااازرفتار لرزه در بهبود تعداد حسااگربررساای اثر 

 از روش عددی بااستفاده  آنهاروابطی را پیشنهاد نمودند.  

تا   -نیومار   الگوریتم ژنتیک چندهدفه       یریکارگ به و ب

های سااازه را با  ، نوسااانمحل حسااگر یابیمکانبرای 

ر د .تحلیل کردند   دوم گوسااایمرتبه کنترل خطی  روش

  [14,15]توسا ژای و همکاران هاییپژوهش، 2196سال 

یزوالکتریک  پسااازی مشااخصاااک عملگرهای بهینهبرای 

جام ان الگوریتم ژنتیکاز  بااساااتفاده ،متصااال به ساااازه

فت  با بهره   گر نان  یک الگوریتم  . آ فه   دوگیری از   و هد

ستند   دو،مرتبهتابع هدف خطی  یساز رابطه ان و مکتوان

   .کنندتعیین لگرها را مناسب عم کیمشخصاک فیزی

الگوریتم  در این پژوهش، یک فرایند نوین در 

ژنتیک برای یافتن نیروهای کنترلی مناسب در هر گام 

-جابه شود. هدف این فرایند، کاهشزمانی، پیشنهاد می

باشد. برای انجام این کار، نخست های سازه مییایج

های گرهی سازه در هر گام زمانی، با حل جاییجابه

آیند. سپس، با دست میهای تعادل دینامیکی بهمعادله

هزینۀ ها و استفاده از تابع جاییارزیابی این جابه



 23 انیعلامت جواد -یبنائ یعل

 

 

9317،چهار، شمارۀ سال سی یکم  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

حیح تص -نپیشنهادی، نیروهای عملگرها با فرایند تخمی

ین یابد. درپایان، االگوریتم ژنتیک پیشنهادی کاهش می

 مورداستفادهنمونه عددی  3های شیوه برای کنترل نوسان

روشی  عنوانبه LQRو نتایج با روش گیرد یم قرار

 .[16] گرددها مقایسه میمتداول در کنترل فعال سازه

 

در تعادل دینامیکی سازه معادلۀ  یسازرابطه

 (LQRخطی ) یدوِسامانگر درجهروش 
توان را می درجۀ آزادی qسازۀ  تعادل دینامیکی معادلۀ 

 :[17] کرد سازیهرابطزیر  صورکبه

(9)             
i i i i i i

i i i i i

g

[M] {D} [C] {D} [K] {D}

[M] { } X { }(t) u(t)

  

  

 

  

} ،i[M]، i[C]،i [K] در این رابطه  } iو{ }
i ترتیببه  

، بردار موقعیت های جرم، میرایی، سختیمعرف ماتریس

 تیموقعبه سازه و بردار  واردشده یخارج یروهاین

 ام هستند.iاعمالی به سازه در گام زمانی یکنترل نیروی

چه نیروهای زلزله و کنترلی به تمام طبقاک سازه چنان

}های برداراعمال شوند، تمام درایه }
i و{ }

i
 برابر ،

iهایکمیت واحد خواهند بود.

{D}،i{D} وi{D} 

 باشند.جایی، سرعت و شتاب گرهی میبردارهای جابه

iچنینهم

g
X (t) وiu(t) شتاب پایه و نیروی  ترتیببه

ه در گام شده به سازمتصلتوسا عملگر  دشدهیتول کنترلی

ام هستند که پس از پایش سازه در هر گام زمانی، iنیزما

متغیر حالت  برحسب( 9ۀ )د. معادلنشوبه سازه وارد می

 شود:زیر بازنویسی می صورکبه

 

(2  )                         
gXAZ(t) Bu(t) HZ(t) (t)   

  صورک بهبردار حالت است که   Z(t)(، 2ۀ )در رابط  

 شود:زیر تعریف می

 (3     )                                
q q

Z(t)
x(t)

x(t)



 
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 2

 

زیر   صااورکبه(، 2ۀ )سااایر ضاارایب رابط چنینهم 

 :[18]گردند معرفی می

(2    )                     
q q

A
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(9)                                        
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 I و ماتریس مربعی صفر 0های بالا، در رابطه 

-با کمینه LQR روش درد. باشواحد میماتریس مربعی 

 یروینبردار در هر گام زمانی،   Jسازی تابع انرژی

 صورکبهتابع انرژی سازه گردد. محاسبه میu(t)  یکنترل

 شود:زیر تعریف می
                 

(7 )                       T T

J Z (t).Q.Z(t) u (t).R.u(t) .dt


 0  
 

نشانگر مقادیر وزنی  R و Q در این رابطه، مقدار 

هستند که بیانگر اهمیت متغیرهای حالت و نیروهای 

باشند. هرچه مقدار سازی میکنترل در فرایند کمینه

اختیار شود، به این معنی است  Q برای کمیت یتررگبز

که کاهش پاسخ سازه از اهمیت بیشتری برخوردار است 

بیشتر انتخاب شود، بیانگر آن  R و هرچه مقدار کمیت

ه سازه ب واردشدهاست که بایستی میزان نیروهای کنترلی 

توسا عملگرها کاهش یابند. بر این اساس پژوهشگران 

 .[21-19]اند مختلفی را پیشنهاد نمودهوزنی  یهاسیماتر

ود شزیر میمعادلۀ سازی تابع انرژی منجر به مینیمم 

[20]: 
 

T
G(t).Z(t) R B P(t).Z(t)u(t) 

 
11

2
                  )9( 

 

شااود  ، ماتریس ریکاتی نامیده میP(t) بالارابطۀ در  

 آید:می دستبهریکاتی زیر معادلۀ که از حل 
T

T

[A] [P] [P][A]

[P][B][R] [B] [P] [Q]

 

 1 0
                       )1(  



 …ره بااستفاده از الگوریتم ژنتیکیسازی تابع هدف چندمتغکمینه 22

 

 

 9317،چهار، شمارۀ سی یکم سال  ندسی عمران فردوسینشریۀ مه

 جساااتجو در هر تمیالگور ر،یاخ یکنترل ند یفرا در 

  برحسااابرا  u(t)بردار حالت،    ۀمحاساااب  با   یگام زمان  

سبه    رمکانییتغ سرعت محا وسا   ت روین نیکه ا کندمیو 

 .شوندیم اعمال سازهشده به متصل یعملگرها

 

 دینامیکی سازه برای تحلیلروش نیومارک 

مار  9199 در ساااال یل   [22]، نیو روشااای برای تحل

نه     ما نامیکی معرفی کرد.    ساااا با  در این روش های دی

هر ان مکان و سرعت در پایتیلور، تغییردنبالۀ گیری کاربه

ستفاده سپس   شود؛ میگام زمانی برآورد    هایعاملاز  باا

به  ،تیلوردنبالۀ پساماند در  جملۀ وزنی، حاصال انتگرال  

  دشاااونگرفته می درنظربی زیر های تقریرابطهصاااورک 

[23]: 

(91                    )
   

   

i i

i i

i
D t D

( ) t D t D

{D}




   

    
12 2

1

1
2

  

 

(99)                   
i i ii

{D} D ( ) t D t D


      
11 1 

زمانی در هر گام تحلیل گام  tبالا،های رابطهدر  

روش  های وزنیعامل و ،چنینهم. است

روش در این پژوهش از  باشند.می بتا -نیومار 

های لشود و عاماستفاده می شتاب ثابت با بتا -نیومار 

 ،ترتیببهوزنی   1
و 4  1

هدف  ،چهچنان باشد.می 2

تاب ، سرعت و شییجاجابه تعیین ،دینامیکی سازهتحلیل 

ای همعادلهدستگاه  بایدهای زمانی گوناگون باشد، در گام

سوی  زا حل گردد. 99 و 91، 9 هایرابطه از آمدهدستبه

ه کبازنویسی کرد  یاگونهبهها را رابطه این توانمی دیگر،

 صورکبهرا جایی سازه در هر گام زمانی بتوان جابه

زیر  صورکبه (9ۀ )رابط ،جهینت در. حساب کردمستقیم 

 :شودتبدیل می

   
i ii i

a

[M] [C]
[K] D P {F }

tt

 


    


 
 
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t t
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i i ii

[C] D D t D
t

   
    

  

     
     
     

1
1 1
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  یمنض  ۀویش  کیبتا،  - وماریاست روش ن  یگفتن 

ست به یبرا وه،یش  نیا در .ست ا سخ  آوردن د  گام در پا

مان  ل  از  م،اi+1 یز عاد عادل د  ۀم گام   همان در  یکینام یت

  ۀسامان به یکینامید ۀسامان کار، نیا یبرا. شودیاستفاده م

 ،مکانرییتغ که یاگونهبه شود، یم لیتبد معادل یستا یا

تعادل  یهامعادلهدر  زمانهم طوربه شااتاب، و ساارعت

 .کندمی صدقسازه  یکینامید

 

 روش پیشنهادی سازیرابطهمبانی و 

 ،لحظه هردر  کنترلیمناسب نیروهای  مقدارهاییافتن 

 الگوریتمِگردد. هرچه جایی سازه میکاهش جابه سبب

ای بررا تری مناسب هایرمقداتوانایی یافتن  ،جستجو

-یم سازه کمتر جایی جابه، باشد داشته گرلی عمنیروها

( 7رابطۀ )جای استفاده از هب ،پیشنهادی درروش. شود

 یعددجستجوی شیوۀ از  ،یافتن نیروی عملگربرای 

شیوۀ ک یالگوریتم ژنتیک  شود.الگویتم ژنتیک استفاده می

 پایش سازه در هراست که با  فرگشتی عددی جستجوی

 ،نیروهای کنترلیبهینۀ  مقدارهایبه یافتن  ،گام زمانی

نتیک الگوریتم ژ پردازد.از مفهوم تابع جریمه می بااستفاده

اسخ پ احتمالی اولیه شامل اعضایپس از تولید جمعیت 

از  ادهبااستف ،باشندکه همان نیروهای کنترلی می ،لهئسم

اعضای دارای ، یسنجتیصلاحو  فرگشتیالگوهای 

 وهاینیر کهدهد تکامل می یاگونهبهصلاحیت بیشتر را 

الگوریتم ژنتیک شامل . آید دستبهی ترمناسب

 شوند.ارائه می ادامهاست که در ییهابخشریز

 

 تابع هدف

آزادی  هایدرجهکمترین تغییرمکان در یابی به دستبرای 

عرف که م ،زم است با تعریف تابع هدفدینامیکی سازه، لا



 29 انیعلامت جواد -یبنائ یعل

 

 

9317،چهار، شمارۀ سال سی یکم  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

دینامیکی است، نیروی عملگر سامانۀ عملکرد نحوۀ 

ن در ای ه گردد.نحساب شود که این تابع کمی یاگونهبه

 نتیکژ توسا الگوریتم انتخابیعضوهای  ،نخست فرایند،

ر دها جاییجابه قرار دادنسازه تعادل دینامیکی  معادلهدر 

اعمال سازه در اثر پاسخ  ،هابرازش دادهتابع هدف و 

روند  ،ازآنپس د.شوهای کنترلی ارزیابی مینیروی

در  هیابد کمیادامه  یاگونهبه تصحیح -تخمین یجستجو

 و جایگزینبا انتخاب نیروهای  محاسباتی ،هر تلاش

شوند یدا پ یاگونهبهوها ترین نیرمناسبتکرار این فرایند، 

کمینه گردد. در این حالت، سازه در بهترین  تابع هدفکه 

 ، نیروهای مناسبازآنپس گیرد.شرایا کنترلی قرار می

 و الگوریتم در گامشوند میتوسا عملگر به سازه وارد 

 .گرددمیتکرار بعد  زمانی

  ییااافتن نیروهااای کنترل الگوریتم ژنتیااکهاادف  

جایی سااازه به کمترین مقدار که جابه یاگونهبه، اساات

بد      یا کاهش  هدف     جه یدرنت. ممکن  نه به تابع    یاگو

همۀ های جاییجابهدربرگیرندۀ که  شود می سازی رابطه

 مقدار  هساااازه باشاااد. هرچ   آزادی دینامیکی  های درجه 

ا  توس  شده انتخاباین تابع کاهش یابد، نیروهای  عددی

ین در ا شااوند.ابی میتر ارزیمناسااب، جسااتجو الگوریتم

  صورک به درجۀ آزادی qسازۀ برای  پژوهش، تابع هدف

 :گرددمی معرفی زیر

(93                                                )
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C x
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سازۀ ام n درجۀ آزادیجایی جابه ixاینجا،در  

(، 93رابطۀ دف پیشنهادی )تابع هباشد. می شدهکنترل

ی جایاز معیارهای کنترلی، برای کاهش جابه بااستفاده

ی . باید دانست، پس از بررساستهطبقاک پیشنهاد گردید

. اندتهافیدستترین تابع های هدف، به مناسبدیگر تابع

الگوریتم ژنتیک، نیاز است  یجستجوفرایند در 

 قرار وجهموردتجستجو  روند درهای طراحی محدودیت

 عملکردسبب ها )قیدها( توجه به این محدودیتد. نیرگ

اسب ننیروهای کنترلی م افتنیدربهتر الگوریتم جستجو 

اضافه کردن این قیدها به تابع هدف، با نحوۀ  گردد.می

است. در این پژوهش، از  ریپذامکانهای گوناگون شیوه

 یاهونگبه جریمه تابع. شودمیاستفاده روش تابع جریمه 

دها قی با شدهکنترلسازۀ های اسخهرچه پکه کند میعمل 

د، مقدار تابع هدف افزایش نباش سازگاری کمتری داشته

 آن نیروهای کنترلی توسا الگوریتم که یاگونهبهیابد می

 ،به تابع هدف تابع جریمه افزودنبا  .شوندانتخاب نمی

-رهامکان بهکه  آیدمی دستبه یاگونهبه دتابع هدفِ مقیّ

تن یافعددی برای مستقیم جستجوی فرایند گیری از 

سازه  تعادل دینامیکیمعادلۀ از  بااستفاده ،نیروهای کنترلی

 قیدهدف م تابعگوریتم جستجو لا ،جهیدرنت. گرددفراهم 

 ،در این پژوهش شنهادشدهیپمعیارهای  .کندرا کمینه می

 :باشندمی زیر صورکبه
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،هارابطهاین در  
iX،xوx مقدار جابه ،ترتیببه-

 ،نشدهکنترلم سازه در حالت اn درجۀ آزادیجایی 

آزادی های درجههمۀ جایی انحراف معیار مقدارهای جابه

جایی مجاز و مقدار جابه موردنظرسازه در گام زمانی 

 (93ۀ )رابط، شدکه بیان  گونههمان باشند.سازه می

 ردنکنه کمیالگوریتم با که  استهشد یطراح یاگونهبه

، به بهترین سازه های آزادیدرجهجایی مجموع جابه

مل عادیگر  ،دانست باید. نیروهای کنترلی دست یابد

مکن زیرا م؛ دنباشنسبی سازه می هایرمکانییتغ اثرگذار،

-ابهج میانگیند )باش باست در شرایطی، معیار اول مناس

 نرمکاییتغمقدار  ،ولی ؛(استپذیرفتنی ها طبقه هایجایی

ۀ بطمعیار را ،جهیدرنت. شودمشخص زیاد ۀل دوطبق نسبی
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را گها، از هممقدار انحراف معیار بین دادهمحاسبۀ با ، (92)

از سوی . کندمیشدن پاسخ در این حالت جلوگیری 

پاسخ  یخطانشانگر  (99ۀ )در رابط پیشنهادی معیاردیگر، 

معیار است. xجایی مجازالگوریتم، نسبت به مقدار جابه

در  شدهاصلاحجایی جابه نیز (96ۀ )در رابط شدهیمعرف

 دستبهکه توسا الگوریتم باشد میگام زمانی  هر

با  96 ،99 ،92 ترکیب معیارهایبا  ،جهیدرنت .استهآمد

 زیر صورکبه پیشنهادی، هدف مقید ع، تاب(93ۀ )رابط

 شود:حاصل می
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(97) 

 یسنجتیصلاحبرازش و  برای، (97ۀ )رابط 

-میه استفاددر الگوریتم ژنتیک  شوندهجستجوعضوهای 

 یهابیضر و ،در این رابطه مقدارهای. شوند

ن امل تعییبه میزان اهمیت هر ع باتوجهوزنی هستند که 

 9 ،9/9، ترتیببهاین مقدارها  ،پژوهشاین گردند. در می

-این مقدارها پس از مدل .اندشده گرفته درنظر 2/1و

 د.انآمده دستبهتجربی  صورکبههای گوناگون، سازی

روش فرگشتی، به شدهانجامهای باید افزود، در پژوهش

گر های وزنی و دیمعیارهایی برای انتخاب این ضریب

 باشند.تجربی می زینآنها همۀ که  استهشد ارائهها عامل

 آمدهدستبههای در این پژوهش، نویسندگان از ضریب

ابع تاز  ،چنینهماند. سازی خود بهره گرفتهاز نتایج مدل

 شایان. استهشد استفاده هوندش جمع صورکبهجریمه 

و  یمنف دلیلبه خطابرای جلوگیری از بروز است،  توجه

 معیارِرابطۀ ها، ی تغییرمکانمثبت بودن مقدارهای کمّ

 مقدارها مثبتهمۀ که  استهشد میتنظ یاگونهبهبرازش 

 شدههیتهالگوریتم برنامۀ توسا  آنهامقایسۀ گردند تا 

 .پذیردانجام  یدرستبه

 تابع برازش و انتخاب

ن گیری از ایهتابع هدف مقید، با بهر سازیرابطهپس از 

-می انتخاب گام هردر  بیشتر تیباصلاحهای ها، دادهتابع

که  کندمیعمل ای گونهبهشده تهیهای رایانهبرنامۀ . شوند

عضوهای از ازای تعداد مشخصی به ،امiزمانی گام هردر 

روش با  دینامیکیتعادل معادلۀ ، نخستینجمعیت 

ثانیه  tزمانیۀ بازدر  ،بتا -نیومار  عددیجستجوی 

 از هر یکهای خروجی برای داده ،گردد. سپستحلیل می

د. ونشمحاسبه می ،)والدین(نخستین جمعیت عضوهای 

از تابع برازش و انتخاب، تعداد مشخصی از  بااستفاده

گام  و بهگردند میبیشتر انتخاب  تیباصلاحعضوهای 

iزمانی 1به نیاز باتوجه ،چنینهم. یابندمیانتقال  ام 

گام پیشین،  هایدادههای جستجوی عددی به روش

عدی گام بنخستین شرایا  عنوانبه گام هراطلاعاک نهایی 

رای د. بنگردو به گام بعد منتقل می دنشومیسازی ذخیره

 دهدشیتولعضوهای مشخص شدن ابعاد جمعیت و تعداد 

زم است متغیرهای مربوط به عملگرهای ، لاگام هردر 

 . [25] و [24] ژنتیکی مشخص گردند

 

 ژنتیکیعملگرهای 
نیروهای کنترلی مناسب که شرایا یابی به برای دست

 کاریراهد، لازم است با نرا برقرار کنفرایند توقف 

و در تابع هدف مقید  شوند جدیدی تولید نیروهای

از دو  گردند. برای انجام این کار، و ارزیابی گذاریجای

عملگر ژنتیکی پیوند )ترکیب( و جهش برای تولید 

شود. درحقیقت، می استفادهجدید جمعیت روهای نی

یروهای نبه تولید  ،گیری از این عملگرهاالگوریتم با بهره

پردازد. عملگر می مسئلهجدید و جستجو در فضای 

پیوند، با ترکیب خواص وراثتی دو عضو از جمعیت 

کند. اگرچه عملگر جدیدی تولید میعضوهای ، نخستین

-ر فضای طراحی دنبال میرا د یمؤثرجستجوی  ،پیوند

از  سببکند، گاهی مناسب را تولید میهای رشتهنماید و 
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ود. شهای ژنتیکی میمفید رشتههای ویژگیبین رفتن 

های یابی به ویژگی، این عملگر امکان دستچنینهم

-که در اعضای والد وجود ندارد فراهم نمیرا جدیدی 

بی یاای دستگیری از عملگر جهش بر، بهرهرونیازا؛ کند

اشد. بهای تصادفی جدید، لازم میبا ویژگیعضوهایی به 

ه تولید ، بعضوهاعملگر جهش با تغییر در ساختار ژنتیکی 

 .[24] پردازدجدید میعضوهای 

 

 یسازنهیبهۀ مسئلمراحل الگوریتم ژنتیک در حل 

انند در این پژوهش هم شدهاستفادهالگوریتم ژنتیک هستۀ 

در اینجا، تنها معیارهای تابع هزینه و دیگر مراجع است. 

 درنظرا ای که بگونهاند، بهیافته نویسی بهبودبرنامهنحوۀ 

ردید. پیشنهاد گکارامد زمانی، یک شیوه  ریتأخگرفتن اثر 

توسا  شدهانجامهای شایان توجه است، بررسی

، خیر زمانیأمشکل ت دلیلبهدهند، نویسندگان نشان می

عی واق کنترل یهاسامانهم ژنتیک در از الگوریت تاکنون

زمانی یکی از  ریتأخ. کاهش استهنشد استفاده

دستاوردهای این پژوهش است که راه را برای استفاده از 

-های کنترل فعال هموار میالگوریتم ژنتیک در سامانه

های تابع هزینه، عامل سازیرابطهسازد. باید دانست، 

های این دیگر نوآوریاز  آنهامدل کردن شیوۀ وزنی و 

 د.نباشپژوهش می

روش  ییکارا یبررس یبرا گر،ید یسو از 

 مناسب یهاپاسخ با وهیش نیا جینتا است لازم ،یشنهادیپ

 انتویم نیشیپ یهابه پژوهش باتوجه .شوند سهیمقا

 در یاهیپا یهاوهیش از یکی عنوانبه LQR روش افتیدر

 ازه،س فعال کنترل در سازه یکینامید تعادل معادلاک حل

 فعال لکنتر در را یمناسب اریبس یهاپاسخ استهتوانست

های روش پاسخ جهیدرنت .دهد ارائهمختلف  یهاسازه

 .شوندیم سهیمقا LQRپیشنهادی با روش 

ایند  فرعملکرد الگوریتم ژنتیک در نحوۀ برای در   

 گردد:های این شیوه ارائه میکنترل سازه، زیربخش

ای از نیروهای مناسب خست، مجموعهنمرحلۀ در  

ین گردد. ااحتمالی، توسا الگوریتم ژنتیک تولید می

-داده از بااستفادهاحتمالی، نیروهای از نخستین جمعیت 

-، تعیین میمسئلههای ممکنِ های موجود در مورد طرح

وجود  مسئلههای ممکن طرحاز چه اطلاعاتی شوند. چنان

-یتصادفی انتخاب م ورکصبهنداشته باشد، این جمعیت 

توسا الگوریتم، همان  دشدهیتولنیروهای گردد. این 

ر میزبان، دسازۀ شده به متصلی کنترلی عملگر هانیرو

 باشند. نخست میلحظۀ 

جمعیت  عنوانبه دشدهیتولنیروهای دوم، مرحلۀ در  
-گذاری میهای تعادل دینامیکی جای، در معادلهنخستین

دینامیکی از  درجۀ آزادیی در هر جایشوند و مقدار جابه
ا و بت -روش نیومار  یریکارگبهآید. می دستبهسازه 
ستقیم ممحاسبۀ  برمبنایتعادل دینامیکی معادلۀ تبدیل 

محاسبۀ سبب سرعت بخشیدن به روند  جایی،جابه
، با ازآنپسگردد. زمانی می گام هردر تغییرمکان 

ه ب باتوجهید که گذاری این مقدارها در تابع هدف مقجای

 سازیرابطه مسئلهانتظار موردهای قیدها و محدودیت
نیروهای کنترلی ، مقدار صلاحیت هر یک از استهشد

ن دارای بیشتری نیروهای کنترلیچه شود. چنانبرآورد می

م این ، الگوریتتحقق نبخشندرا  مسئلهصلاحیت، شرایا 
 وردنظرمپاسخ نهایی در گام زمانی  عنوانبهرا  نیروها
-نخست منتقل میمرحلۀ . سپس، حل به کندمی ذخیره

این  .یابدشود و این فرایند برای گام زمانی بعدی ادامه می
نیروهای چه چنان شود.زمانی انجام میدورۀ تا پایان  روند
 سئلهمشرایا پایان در دارای بیشترین صلاحیت،  کنترلی

 روهاین مرتب کردند، الگوریتم با بررسی و ننکنصدق 
 نهاآمقدار صلاحیت متناظر، تعداد مشخصی از  برحسب

، شدهفیتعرپیش  از یک روش انتخابی از بااستفادهرا 

های عددی شایان توجه است، در روش. کندانتخاب می
 زمانی در طول ریتأخخطا، توجه به اثر وسعیمتکی بر 

عمال ابرای  ،. در اینجااست یرفرایند پایش بسیار ضرو

ان زمان ، میزیابرنامهریزاز  بااستفاده، تأخیر زمانی اثر این
حلقۀ به ورود برنامه الگوریتم آغاز از  شدهیسپر
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ب انتخا)آن  از جستجوی نیروهای کنترلی تا زمان خروج

 حساب (،موردنظرنیروهای کنترلی مناسب در گام زمانی 
، در گام زمانی بعد، مقدار نیروی جهینت د. شودمی

 زمان باطرف تحریک خارجی، متناسب از  شدهاعمال

 و به سازه اعمالشود میخوانده  ،توسا برنامه شدهیسپر
زمانی، پس از یافتن نیروی  گام هردر ، چنینهمگردد. می

میزان  گرفتن درنظر باشرایا تغییرمکان سازه کنترلی، 

بسیار  پیشینزمانی گام  ریتأخ)پیشین گام  خیر زمانیأت
زمانی در گام مورد ارزیابی است(، تا  ریتأخنزدیک به 
 دستبه (92ۀ )رابط از بااستفاده ریتأخاز اعمال لحظۀ پس

 گردد.ذخیره می، و برای انتقال به گام بعد آیدمی
ستفاده سوم،  مرحلۀ در   از عملگرهای ژنتیکی در  باا

های کنترلی  خاب  نیرو لۀ   شااادهانت عۀ   دوم، مرح مجمو

 نیروهای . این مقدارها بهدشوتولید می نیروهاجدیدی از 

شده یتول کنترلی   وجهباتگردد. دوم افزوده میمرحلۀ در  د

  یها مسااائله متغیرهای طراحی در  پیوساااتۀ  به ماهیت    

رو، در این پژوهش از اعدادِ در مبنای دسااایمال و     پیش

ستجوی      صورک به ضای ج سته در ف سئله پیو ست  م  فادها

 .استهشد

لۀ  در   هارم، پس از تعیین به مرح های   ترین چ نیرو

همراه بااه، این مقاادار موردنظردر گااام زمااانی  کنترلی

به     داده جا به  گام   جایی درجه  های مربوط  های آزادی و 

به نیاز روش    باتوجه  ، چنینهمد. ن گردمی زمانی، ذخیره 

مانی پیشاااین،         -عددی نیومار    گام ز به اطلاعاک  تا  ب

یره  خشرایا نخستین گام بعد ذ عنوانبههای این گام داده

 شوند.می

پنجم، با تولید جمعیت جدید متناسب با   مرحلۀ در  

از اصل  ح نیروهای کنترلیاستفاده از  نیز له و ئفضای مس  

ستجو مرحلۀ  سپس شو تکرار می چهارم، الگوریتم ج ، د. 

شرایا پایان  نیروهایی  سئله که  همراه  را برقرار کنند به م

به     داده جا به  گام   های آزادی و جایی درجه  های مربوط 

، در هر مرحله، بهترین  چنینهمشااوند. زمانی ذخیره می

نیروهای کنترلی مناسااب   عنوانبه آمدهدسااتبه نیروهای

کمااک عملگرهااای دینااامیکی  بااهزمااانی،  گااام هردر 

میزبان، تولید و به سااازه اعمال سااازۀ شااده به متصاال

سااااختار کلی الگوریتم ژنتیک  (9) شاااکل شاااوند.می

 دهد.پیشنهادی را نشان می

 

               
       

                    

                                    
                          

                                 
              

      
        
        
         
     

   

                                         
                                            

                          

              

 
 

 شدههیتهبرنامۀ ساختار کلی  فلوچارک  9شکل 

 

 های عددینمونه

مۀ   برای ارزیابی الگوریتم پیشااانهادی،     نه  برنا یا در  ایرا

ست هشد  هیتهافزار متلب نرم عددی نمونۀ  سه . درادامه، ا

ر  چهاسازۀ  های نوسان ، مسئله  نیدر نخست گردد. ارائه می

هارمونیک کنترل می      آزادی درجۀ  بار  شاااود.  تحت اثر 

شش  سازۀ   یهانوسان دوم، به کنترل نمونۀ ، در چنینهم

جۀ آزادی  تاب       در حت اثر شااا نامیکی ت یۀ    دی له  پا زلز

( پرداختاه   peer RSN:1086) نزدیاک حوزۀ در  نورثریج

تحت  درجۀ آزادیدوازده سازۀ  سوم،  ۀ مسئل در  شود. می

(  peer RSN:1105دور )وزۀ حدر کوبه پایۀ زلزلۀ شااتاب  

 گیرد.ارزیابی قرار میمورد
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9317،چهار، شمارۀ سال سی یکم  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 درجۀ آزادیچهار برشی سازۀ 

مطابق با   درجۀ آزادیچهار برشاای سااازۀ مشااخصاااک 

 باشد.می (2) شکل

 
 دینامیکی درجۀ آزادیچهار سازه برشی   2شکل 

 

سازه پیش   سبت میرایی برای نخست  در    ن مودیرو، ن

  .باشند سان نامیرا می و دیگر مودهای نواست   %9 نوسان 

برای تعیین  نیز الگوی میرایی ریلی بااا دو عاااماال    از

بار  ،چنینهم. [17] شود استفاده می ماتریس میرایی سازه  

 :زیر است صورکبه وارد به این سازه  هارمونیک

 

(99)                                        P(t) sin( t) 50 10 

درجۀ در این سازه تنها یک عملگر به چهارمین  

آزادی درجۀ به هر  چنینهمباشد. آزادی سازه متصل می

 تمیالگور روش از یریگبهره ابیک حسگر متصل است. 

 و شودیم کنترل سازه یهانوسان ،یشنهادیپ کیژنت

مقدار  .گردندیم سهیمقا LQR یکنترل ۀویشبا  هاپاسخ

به  هباتوج تم،یشده توسا الگورافتی یکنترل یروین

 یآزاد یهادرجه یتمام ییجاجابه و مودال معادلاک

 دیتول با یزمانهرگام  در تمیالگور نیا .گرددیم انتخاب

 دتوانیم ،مسئله یفضا در جستجو و دیجد یهاتیجمع

 نیا. دهد قرار دسترس مناسب را در یکنترل یروهاین

ثر ا ،نجایا در. گرددیم یزمان ریتأخ جادیا سبب ندیافر

 در و شده یبررساز محاسباک  هرگامدر  یزمان ریتأخ

 نیا انجام یبرا. استهشد وارد آمدهدستبه یهاپاسخ

 ،شودیم وارد یبارگذار در یزمان ریتأخ اثر کار،

 ازهس به یبعد یزمان گام در یکینامید بار کهیاگونهبه

 یابردانست،  دیبا (.ریتأخبا  ی)بارگذار گرددیم اعمال

از  ،یزمان گام هر در ریتأخ مقدار به یابیدست

 ،دشویم استفاده یاانهیرا تمیالگوردر  یابرنامهریز

ن مقدار زما ،یمحاسبات تلاش از حلقه هر درکه  یاگونهبه

 یروین افتنی از پس. گرددیممحاسبه و ثبت  شدهیسپر

 یبعد یانزم گام ،موردنظر یزمان گام در مناسب یکنترل

 ریتأخو  tاز مجموع ،یکنترل یروهاین یجستجو یبرا

 ندیفرااست،  یگفتن .دیآیم دستبه شدهثبت یزمان

 عمالا ابزار نوع از مستقل پژوهش نیا در شدهارائه یکنترل

 از توانیم نجا،یا در. به سازه است یکنترل یروهاین

 ونهگنیا در رایز کرد؛ ادهاستف کیزوالکتریپ یعملگرها

 دلیلبه) ندارد وجود سازه به روین اعمال ریتأخ ابزارها،

 ریأخت نیانگیم ،سازه نیا در (.آنها بودن یکیالکتر تیماه

 هرگام رد کیژنت تمیالگور ۀبرنامتوسا  شدهثبت یزمان

 ،چنینهم .است هیثان 199/1 برابر نیانگیم طوربه یزمان

 6 ،تمیالگور توسا دشدهیتول تیجمع یعضوها تعداد

. دنباشیم یعس 21 ،یزمان گام هر در شتلا تعدادو  عضو

 عضوها یو جهش بررو وندیپ عملگر اعمال یهانسبت

 هانسبت نیا .دنباشیم 3/1 و 9/1 برابر ،ترتیببه زین

 حیحو تص انتخاب خطاویسع با و مسئلهبه نوع  باتوجه

 ابستهو هلئبه نوع مس هانسبت نیانتخاب ا ۀدامن. گردندیم

 و وندیپ یهانسبتانتخاب  ۀدامنمراجع،  در .[26] است

 :اندشده شنهادیپ فیتعر ریز صورکبه جهش
 

(91       )                                  
C

P / , / 0 6 0 9 
                                               

(21 )         population size chromosome lengthM
P , 1 1 

( )P t       

N/cm

D4

D3

D2

D1
N/cm

N/cm

N/cm

kg

      kg

      kg

      kg

K 4 100

K 1 200

K 2 150

K 3 150
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انتخابی برای نسبت عملگر جهش  ۀدامن، (21ۀ )رابط 

که کران پایین آن برابر با  دهدعضوها را نشان میبرروی 

حاصل تقسیم یک بر تعداد اعضای جمعیت و کران بالای 

طول کروموزم )تعداد  بر میتقسآن برابر با حاصل یک 

تم یشایان توجه است، الگورباشد. متغیر جستجو( می

های عددی این پژوهش هدر حل نمون پیشنهادیژنتیک 

این  دامنۀتغییر در  که یاگونهبهباشد؛ می مداکاربسیار 

 کند.ها ایجاد نمیمحسوسی در پاسخاثر  ،هانسبت
 

چهار طبقه سازۀ های آزادی های درجهبیشینه تغییرمکان  9جدول 

 های کنترل مختلفدر روش
 

 2 طبقه 3 طبقه 2 طبقه 9 طبقه شیپا حالت

 91/3 33/3 33/2 26/9 کنترل بدون

 LQR 11/9 37/9 11/9 76/9 روش

 23/1 62/1 37/1 27/1 کیژنت تمیالگور

 

 
 

 پیشنهادی لگوریتم ژنتیکچهارطبقه با اسازۀ  درجۀ آزادی ینجایی نخستجابهزمانی تاریخچۀ   3شکل 

 

 

 
 

 چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ  ادیدرجۀ آزجایی دومین زمانی جابهتاریخچۀ   2شکل 
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9317،چهار، شمارۀ سال سی یکم  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ  درجۀ آزادیجایی سومین زمانی جابهتاریخچۀ   9شکل 

 

 
 

  چهارطبقه با الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ  درجۀ آزادیجایی چهارمین زمانی جابهتاریخچۀ   6شکل 

 

 -یجاینمودارهای جابه، (6) تا (3) هایدر شکل 

، چهارطبقهسازۀ  درجۀ آزادی نیچهارم تازمان نخستین 

وش کنترلی با رسامانۀ کنترلی، سامانۀ های بدون در حالت

LQR  پیشنهادی را نشان می الگوریتم ژنتیک چنینهمو-

ریتم الگوکارایی  توان دریافت،می هاشکلاین  ۀدهد برپای

تر از سازه بیش یهاوساننپیشنهادی برای کنترل ژنتیک 

 باشد.میها دیگر روش

 درجۀ آزادیچه محل اثر بارگذاری خارجی به چنان 

 صورکبهزمان  -جاییجابهانتقال یابد، نمودارهای سوم 

 :زیر خواهد بود

توانایی الگوریتم دهندۀ نشان (91تا ) (7های )شکل 

 اشد.بهای سازه میژنتیک پیشنهادی برای کنترل نوسان

 چهار ۀساز یهارمکانییتغ ۀنیشیبمقدار  ( نیز2) جدول رد

 ،سوم درجۀ آزادیدر حالت اعمال بار در  درجۀ آزادی

 پیشنهادی، کیژنت تمیو الگور  LQR روش از بااستفاده

، شدهدادهبه نمودارهای نشان  باتوجه .ستاشده ارائه

ر یک عملگ باوجودالگوریتم ژنتیک قادر خواهد بود تا 

ناشی از سازۀ جایی طبقاک چهارم، جابه آزادی درجۀدر 

نیروی هارمونیک اعمالی به سایر طبقاک را نیز در حد 

 کنترل نماید. قبولقابل
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 9317، چهار، شمارۀ سی و یکم سال  نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
  سومطبقۀ چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به سازۀ  درجۀ آزادیجایی نخستین زمانی جابهتاریخچۀ   7شکل 

 

 
  سومطبقۀ چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به سازۀ  درجۀ آزادی ندومیجایی زمانی جابهتاریخچۀ   9شکل 

 

 
  سومطبقۀ چهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به سازۀ  درجۀ آزادی سومینجایی زمانی جابهتاریخچۀ   1شکل 

 

 
  سومبقۀ طچهارطبقه با اعمال بار هارمونیک به سازۀ  درجۀ آزادی ینجایی چهارمزمانی جابهتاریخچۀ   91شکل 
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درجۀ  چهارسازۀ  یهارمکانییتغمقایسۀ بیشینۀ جدول   2جدول 

های های مختلف پایش براساس الگوریتمدر حالت آزادی

 شدهاستفاده

 

 2 ۀطبق 3 ۀطبق 2 ۀطبق 9 ۀطبق شیپا حالت

 12/3 91/3 39/2 27/9 کنترل بدون

 LQR 29/9 73/9 21/2 19/9 روش

 19/9 99/9 62/1 22/1 کیژنت تمیالگور

 

 دینامیکی درجۀ آزادیشش برشی سازۀ 

 (3) جدولدر  شش طبقه برشی با  ساختمان  مشخصاک   

 .استهشد ارائه
 برشی سازۀ  معادل مشخصاک جرم و سختی  3جدول 

 درجۀ آزادیشش 

 

 درجۀ آزادی

 یکینامید
M 

)5(kg*10 
K 

8(kg/cm)*10 

9 29/2 771/2 

2 29/2 771/2 

3 29/2 771/2 

2 29/2 239/2 

9 29/2 737/9 

6 99/9 612/1 

 

سبت میرایی برای    این در   نخست    سه مود سازه، ن

و دیگر مودهای نوسان نامیرا   شود  پنداشته می  %9نوسان  

شند.  می شتاب   سازه این با حریک ت نورثریجپایۀ زلزلۀ با 

یک عملگر نصب   درجۀ آزادیهر در  ،چنینهمشود.  می

سازه(   می شش عملگر در کل   تحلیل گام زمانی .گردد )

 دشااادهیتولجمعیت  تعداد عضاااوهایثانیه،  19/1 برابر

 هرتعداد تلاش در و  عضااو 6 ژنتیک، توسااا الگوریتم

 و. نسبت عملگر پیوند  گرددمی فرضبار  21 ،زمانی گام

ضا جهش  ش می 3/1 و 9/1 ،ترتیببه برروی اع در  د.نبا

  توسااا شاادهمحاساابه زمانیمیانگین تأخیر  ،این حالت

 197/1 زمانی،  گام  هردر ، گوریتم ژنتیک پیشااانهادی  ال

یه می   فاده    باشاااد.  ثان یک    بااسااات از روش الگوریتم ژنت

       نمودارهای شوند. میسازه کنترل  های نوسان پیشنهادی،  

ستین های آزادی درجهزمان  -جاییجابه شم    نخ ش  ینو 

های بدون کنترل و اساتفاده از الگوریتم  ساازه، در حالت 

شن  شکل ترتیببههادی، ژنتیک پی  (92) و (99) های، در 

شده    سم  شکل پایۀ براند. ر وۀ  شی توان دریافت ها میاین 

سان      سبی در کاهش نو شنهادی توانایی منا سازه   پی های 

کل  چنینهمدارد.  یب به ، (96) تا ( 92) های شااا ،  ترت

ست  شمین     تغییراک نیروی عملگر نخ ش  درجۀ آزادیو 

دهند. روشاان اساات،   یزمانی کنترل نشااان مبازۀ را در 

ست که می  یااندازهبهمقدر نیروی عملگر   توانکوچک ا

های متداول به سااازه اعمال کرد. آن را با ابزار و شاایوه

جایی و نیروی  دیگر، مقدارهای بیشاااینه جابه      ساااویاز

 درج (2) های آزادی در جدول  درجه همۀ  عملگر برای 

  .ستاشده

 

 
 

 طبقهسازۀ شش درجۀ آزادیایی نخستین جزمانی جابهتاریخچۀ   99شکل 
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 طبقهسازۀ شش درجۀ آزادی ینجایی ششمزمانی جابهتاریخچۀ   92شکل 

 

 
 

 طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ شش درجۀ آزادیتغییراک نیروی عملگر در نخستین   93شکل 

 

 
 

 طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ شش درجۀ آزادی ششمینتغییراک نیروی عملگر در   92شکل 
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 طبقهسازۀ ششها و نیروی عملگرها در تغییرمکانبیشینۀ   2جدول 

 

 درجۀ آزادی

 یکینامید

 حالت در ییجاجابه ۀنیشیب

 (cm) کنترل بدون

 حالت در ییجاجابه ۀنیشیب

 (cm) کیژنت تمیبا الگور کنترل

 عملگر یروین
(Kg. force) 

9 22/6 62/9 1/29 

2 99/99 12/2 9/21 

3 36/96 11/2 9/99 

2 92/21 32/6 6/99 

9 71/29 72/7 9/23 

6 27/31 99/9 1/22 

 

 دینامیکی درجۀ آزادیدوازده برشی سازۀ 

صاک     شخ ساختمان  م شی  یک   در جدول طبقهدوازدبر

 .استهشد ارائه (9)
دوازده برشی سازۀ مشخصاک جرم و سختی معادل   9جدول 

 درجۀ آزادی

 

 درجۀ آزادی

 یکینامید
M 

)5(kg*10 
K 

8(kg/cm)*10 

9 29/2 771/2 

2 29/2 771/2 

3 29/2 232/2 

2 29/2 232/2 

9 29/2 192/2 

6 29/2 192/2 

7 29/2 192/2 

9 29/2 122/9 

1 29/2 122/9 

91 29/2 122/9 

99 29/2 619/1 

92 99/9 327/1 

 
ان خست نوسنسبت میرایی برای سه مود ن اینجا،در  

باشند. این و دیگر مودهای نوسان نامیرا میاست  %9برابر 

و به  گیردمیقرار  کوبهپایۀ زلزلۀ شتاب سازه تحت اثر 

شود. گام آن نیز یک عملگر متصل می درجۀ آزادیهر 

 زمانی تحلیل دینامیکی
 تعداد عضوهایثانیه،  001/

تعداد و  عضو 9 ،یتمتوسا الگور دشدهیتولجمعیت 

 ، چنینهم باشد.بار می 21 ،زمانی گام هردر  هاتلاش

 9/1 ،ترتیببهنسبت عملگر پیوند و جهش برروی اعضا 

باشند. در این حالت، میانگین تأخیر زمانی می 3/1و

 رگامهتوسا الگوریتم ژنتیک پیشنهادی، در  شدهمحاسبه

الگوریتم  از روش بااستفاده ثانیه است. 126/1 زمانی،

 ینزمان نخست -نمودارهای تغییرمکانژنتیک پیشنهادی، 

های ، در شکلترتیببه، سازه درجۀ آزادیو دوازدهمین 

 های، شکلچنینهم. استهشد دادهنشان  (96) و (99)

عملگرهای  یروهاین راکییتغ، ترتیببه (99) و (97)

بیشینۀ دهند. و دوازدهمین طبقه را نشان می نخستین

 های مختلف نیزها و نیروهای عملگرهای طبقهیرمکانتغی

  اند.درج گردیده (6) در جدول

-دیده می (96و ) (99های )گونه که در شکلهمان 

-شود، استفاده از الگوریتم ژنتیک پیشنهادی کاهش چشم

ی ، کارایجهیدرنتکند. ی سازه ایجاد میهانوسانگیری در 

 هایدیگر، دادهسویازیابد. فرایند کنترل افزایش می

د، استفاده از چندین عملگر در ندهنشان می (6جدول )

ۀ نیشیب یشنهادیپبا الگوریتم ژنتیک  آنهاسازه و تعیین 

کارگیری ، بهچنینهمکاهد. ی سازه را میهارمکانییتغ

 نیروهای اعمالیبیشینۀ ، استهچندین عملگر سبب شد

یی کاراتوسا عملگرها نیز کاهش یابد. این موضوع 

دهد؛ زیرا در حالت واقعی فزایش میاروش پیشنهادی را 
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ایجاد چنین نیروهایی وجود دارد. با کاهش تعداد  امکان

 آنهایابد و ایجاد نیز افزایش می آنهاعملگرها، نیروی 

گردد.توسا ابزارهای موجود دشوار می

 
 

 طبقهزدهسازۀ دوا درجۀ آزادی ینجایی نخستزمانی جابهتاریخچۀ   99شکل 

 

 
 

 طبقهسازۀ دوازده درجۀ آزادی دوازدهمینجایی زمانی جابهتاریخچۀ   96شکل 

 

 
 طبقه با روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادیسازۀ دوازده درجۀ آزادیتغییراک نیروی عملگر در نخستین   97شکل 
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 ا روش الگوریتم ژنتیک پیشنهادیطبقه بسازۀ دوازده درجۀ آزادیتغییراک نیروی عملگر در دوازدهمین   99شکل 

 
  افتهیکنترلدر حالت  درجۀ آزادی دوازده ۀساز یهارمکانییتغ ۀنیشیبو  روین ۀسیمقاجدول   6 جدول

 و بدون کنترل کیژنت تمیبا الگور

 درجۀ آزادی

 یکینامید

 حالت در ییجاجابه ۀنیشیب

 (cm) کنترل بدون

 رلکنت حالت در ییجاجابه ۀنیشیب

 (cm) کیژنت متیبا الگور

 عملگر یروین
(Kg. force) 

9 93/9 99/1 27/1 

2 29/2 19/1 19/1 

3 99/3 79/1 22/1 

2 31/2 61/1 69/1 

9 13/9 79/1 16/9 

6 27/6 12/1 16/9 

7 67/6 19/1 92/1 

9 13/7 96/9 19/1 

1 72/7 96/9 93/9 

91 16/9 11/1 13/1 

99 23/92 93/1 29/9 

92 99/92 29/9 99/9 

 

ۀ شیوباید دانست، هدف از این پژوهش معرفی یک  

اشد که در بالگوریتم ژنتیک می برمبنایکنترل فعال جدید 

یوۀ شاین فرایند مستقل از  یابد.آن تأخیر زمانی کاهش می

-یمیزبان مسازۀ سازی عملی این الگوریتم برروی پیاده

توان های کنترل فعال را می، روشنیباوجوداباشد. 

از عملگرها و حسگرهای پیزوالکتریک در  ستفادهباا

ها اجرا کرد. حسگرهای پیزوالکتریک وسایلی سازه

ای هاز ویژگی بااستفادههستند که در آنها شتاب حرکت 

نگارهای گردد. در شتابپیزوالکتریک تعیین می

ار در ساخت جادشدهیاپیزوالکتریک، متناسب با تنش 

 یروهای اینرسی، ولتاژیناشی از ن هابلوره میکروسکوپی

-گیری شتاب میتولید خواهد شد و مبنایی برای اندازه

نجام اباشد. فرایند مشابهی در عملگرهای پیزوالکتریک 

دیگر، با افزایش سویازشود. شود و نیرو تولید میمی

-، میجهیدرنتیابد. کاهش می آنهاتعداد عملگرها، نیروی 

 راحتی اجرا کرد. عی بههای واقتوان این شیوه را در سازه
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 گیرینتیجه

عال   شیپا  یبرا نینو ۀویشااا کی  ،پژوهش نیا در ف

سان  از  یشنهاد یپ کنترل ۀویش . دیارائه گرد سازه  یهانو

 افتنی  یبرا کی ژنت تمیالگور یعدد  یجساااتجو روش

ها   قدار ها ین ۀن یبه یم ها  یکنترل یرو فاده    عملگر اسااات

ر د ییجاجابه میمسااتق یجسااتجواینجا، با  در .کندمی

 معیاربا  هاداده یابیارز و سااازه دینامیکیتعادل  ۀمعادل

 ،نددشاا دایپ یاگونهبه یکنترل یروهاین ،دیتابع هدف مق

 -نیتخم تیبه ماه باتوجه شااود. نهیکه پاسااخ سااازه کم

هر  در پدیدآمده    یزمان  ریتأخ اثر  ،روش نیا حیحصااات

س  تحلیل نهنمو  یعدد ۀنمون سه  دردامه، از .شد  یبرر

سی کارایی  بر ست    تمیالگورای برر شنهادی ا فاده  ژنتیک پی

شان می   دهش ارائهدهند روش کنترل فعال گردید. نتایج ن

  یهانوساااندامنۀ گیری در کاهش چشاام اسااتهتوانساات

کارایی و بهبود عملکرد         ند. افزایش  جاد ک سااااازه ای

شنهادی به دو دلیل می  شد. ن الگوریتم ژنتیک پی ست  با خ

ئه گردید.        که در اینجا یک   این تابع هدف مقید نوین ارا

ند الگوریتم ژنتیک      ریتأخ دیگر، ساااویاز زمانی در فرای

فت. این دو موضاااوع سااابب شاااد، روش          یا کاهش 

ای  هپیشاانهادی کارایی مناساابی در کنترل فعال نوسااان  

 های عددی داشته باشد.نمونه
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