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و ) MRاسـتفاده از ميراگـر مـايع قابـل كنتـرل مغناظيسـي (       فعال باصورت نيمه ها در برابر زلزله به، كنترل خسارت سازهمقالهدر اين   چكيده

باشد. در اين سيستم كنترل، از يك  سازه مي خسارتشده است. هدف از طراحي اين سيستم كنترل، كاهش  مطالعههاي عصبي مصنوعي شبكه
اسـت.   MRجـايي نسـبي طبقـات و خروجـي آن ولتـاژ ميراگـر        هعصبي جاب ةورودي شبكخور چندلايه استفاده شده است. عصبي پيش ةشبك

گـوريتم  از العصـبي   ةآموزش شبك . برايكمينه كردن خسارت سازه انجام شده است براي MRعصبي براي تعيين ولتاژ ميراگر  ةشبك آموزش
انتخـاب شـده اسـت. پـس از      سـازه  ژنتيك استفاده گرديده است. معيار شايستگي اين الگوريتم كمينه نمودن شاخص خسارت پارك و انـگ 

نتايج نشـان  غيرخطي قرار داده شده و عملكرد آن مورد ارزيابي قرار گرفته است.  حكطبقه م سه ةعصبي، سيستم كنترل در ساز ةآموزش شبك
  .گيري كاهش دهد طور چشم نترولر توانسته است شاخص خسارت پارك و انگ را بهدهند اين ك مي
  

   .، الگوريتم ژنتيكهاي عصبي فعال، شبكه ترل، نيمه، كنارت، زلزله، خسسازه  كليدي هاي واژه
  
  

Structural Damage Control Using Neuro-Ga Algorithm 
 

A. Karamodin                 S. Khajekaramodin 

 
Abstract    In this paper a semi-active structural damage control strategy using MR dampers and Neural 
Networks is presented.  A multilayer feed-forward neural network has been designed. The input layer is 
relative displacement of stories and the output layer is the voltage needed for MR damper. The neural 
network is learned to predict the voltage needed for MR damper that can minimize the Park & Ang 
damage index of structure. Genetic algorithm has been used to learn the neural network. The Park & Ang 
damage index of the structure has been used as the fittnees function of the genetic algorithm. To evaluate 
the structural control system a nonlinear 3 story benchmark building has been selected. The results show 
the the proposed structural control system can effectively reduce the Park & Ang damage index of the 
structure. 
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 مقدمه

 بشـري  جوامـع  اساسـي  اجـزاي  يكـي  عنـوان  به ها سازه
شـرايط   و ايمنـي  تـأمين  كـه  اي گونـه  به آيندشمار مي به

 تـرين  مهـم  از طبيعـي  بلايـاي  برابـر  در آنها برداري بهره
 مـوازات  بـه . آيـد حسـاب مـي   بـه  آنهـا  طراحـي  اهداف

 ها سازه ساخت و مصالح تكنولوژي در كه هايي پيشرفت
 بايد نيز طراحي و تحليل هاي روش است گرفته صورت

 رو ايــن از.  نمايــد تحــول و تغييــر هــا پيشــرفت ايــن بــا
 دنبـال  بـه  سـازه  مهندسـي  علـم  نامحقق و گران پژوهش
 و انـد  بـوده  طراحـي  اهداف تأمين براي نوين هاي روش
 مهـم  اين در چشمگيري هاي پيشرفت موجب امر همين
 اردو بـر  عـلاوه  سـازه  ديـدن  آسـيب  كه چرا است شده

 براي ، ملي هاي سرمايه هدررفت و مالي خسارات آوردن
.  رود مـي  شـمار  بـه  بـزرگ  تهديـدي  نيـز  هـا  انسان جان

 خسارت كنترل براي را مختلفي هاي روش گران پژوهش
 از اسـتفاده  ةانديش ـ . انـد  داده قـرار  آزمايش مورد ها سازه
 قبل سال 60حدود در سازه مهندسي در اتوماتيك كنترل

 در.  گرديـد  مطـرح  [3 ,2 ,1] ي و كوبـوري مينـا  توسـط 
،  [7] زوك ، [6 ,5 ,4] آبـدل روحمـان   بعـد  هـاي سـال 

 كنتــرل بــراي را هــاييروش [9] نــوردل و [8] ســونگ
 تكنولـوژي  نبـود  دليل به ولي كردند ارائه سازه خسارت

 هـاي طـرح  صـورت  به موقع آن در ها روش ايني اجرا
 سيســتم [10] يــائو  1972 ســال در. مانــد بــاقي تئــوري
 در سازه رفتار تغيير با آن در كه نمود پيشنهاد را اي سازه
 حـد  بـه  سـازه  هاي پاسخ بينيپيش غيرقابل بارهاي برابر

هـاي هوشـمند ماننـد     روشمعرفي با .  رسيد مي مطلوب
 ،و الگوريتم ژنتيـك  هاي فازيهاي عصبي، سيستمشبكه
ان ي توسط پژوهشگرثرترؤهاي كنترل كاراتر و مسيستم

دليـل عـدم نيـاز بـه      هـا بـه  اين سيسـتم ارائه شده است. 
دقيق رياضـي، امكـان درنظـر گـرفتن رفتـار       سازي مدل

چنين دارا بودن قابليـت   ها و همغيرخطي و عدم قطعيت
هاي كنترل كلاسيك امكانات  آموزش درمقايسه با روش
 قابوسـي  دهنـد. ن قـرار مـي  ابيشتري را در اختيار محقق ـ

 زمينــه ايــن در كــه اســت محققــاني ناولــي از  [11,12]

ــار [11] نيكــزاد و قابوســي . اســت داشــته فعاليــت  رفت
ــاميكي ــا محــرك دين ــبكه توســط را ه ــاي ش  عصــبي ه

 آمـوزش  بـراي  سـاز  شـبيه  از استفاده.  ندنمود سازي مدل
 خطـي  كنتـرل  براي عصبي كنترولر در عصبي هاي شبكه
 [13]هـاني   بنـي  و [12] قابوسي و جغتـايي  توسط سازه

 [14] چن توسطنيز  مشابهي روش.  است گرفته صورت
 عصـبي  هـاي  شـبكه استفاده از .  گرفت قرار تحقيق مورد
 مســائل در ژنتيــك الگــوريتم هــاي پاســخ بهبــود بــراي
ن مورد بررسـي قـرار   اتوسط برخي از محقق سازي بهينه

 ةشـبك  تركيـب  از [16] مايتي و ساهو .[15] گرفته است
 خسـارت  بينـي  پـيش  بـراي عصبي و الگـوريتم ژنتيـك   

 ةسـاز يك  در فعال كنترل سيستم. كردند استفاده ها سازه
 توسـط  عصـبي  –ژنتيـك  الگوريتم ازبااستفاده  بعدي سه

  .گرفت قرار استفاده مورد [17] عادلي و جييانگ
در كنترولرهـاي عصـبي از   اكثر محققان در گذشته   

عنـوان   به . يك شبكهندنمودعصبي استفاده مي ةدو شبك
هاي سـازه و  بيني پاسخ پيشبراي  سازعصبي شبيه ةشبك
عصبي ديگر براي تعيين نيروي كنترل بهينه مـورد   ةشبك

ايـن دو شـبكه   گرفتـه اسـت. آمـوزش    استفاده قرار مـي 
لذا اين روش براي  ،باشدگير ميفرآيندي طولاني و زمان

كل براي رفـع ايـن مش ـ  . مناسب استكوچك  هايسازه
ساز از سيستم كنتـرل  عصبي شبيه ةشبكسعي شده است 

روشـي   [18] كيم و همكاران در اين راستا د.حذف گرد
عصبي  ةجاي استفاده از شبك د كه در آن بهدنرا ارائه نمو

  عصبي از يـك تـابع ارزش   ةساز براي آموزش شبكشبيه
  آموزش استفاده گرديد.  معيارعنوان  به

و نيروهاي كنترل هر دو  سازه خسارتجا كه  از آن  
مسـتقيمي بـين آنهـا     ةو رابط ـ هستندوابسته به يكديگر 

بـراي آمـوزش كنترولـر عصـبي،      ،توان برقرار نمودنمي
هـاي آمـوزش   قبـل، بايـد از روش   هـاي برخلاف روش

هـاي بلنـد در    چنـين سـازه   همبدون ناظر استفاده نمود. 
ي شده جـار  هاي سنگين حتي در حالت كنترلبرابر زلزله

هاي كنترلي كـه  لذا سيستم .شده و رفتار غيرخطي دارند
نمايند مانند خطي فرض مي ،رفتار سازه را بعد از كنترل
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و  يستندمناسب ن) LQGروش گوسي درجه دوم خطي (
دقيـق بايـد در سيسـتم كنتـرل رفتـار       سـازي  مـدل براي 

  سازه لحاظ گردد.غيرخطي 
ن احققشده توسط اكثر م هاي كنترل ارائهدر سيستم  

 ـ   كاهش خسارت سازه جـايي  ههـا از طريـق كـاهش جاب
نسبي طبقات صورت گرفته است ولـي تنهـا بخشـي از    

باشـد  جايي نسبي طبقه وابسته ميهخسارت سازه به جاب
شده توسـط   و پارامترهاي ديگري از جمله انرژي جذب

بـراي   رواز اينثيرگذار است. أسازه نيز در خسارت آن ت
از معياري اسـتفاده   بهتر استازه خسارت س ةكنترل بهين

در خسـارت سـازه را    ثرؤمنمود كه پارامترهاي مختلف 
  شامل شود.

هـا  براي كنترل سـازه  فعال نيمه روشي مقالهاين در   
هـاي عصـبي و   كه در آن از تركيب شـبكه  گرديدهارائه 

لگوريتم ژنتيك استفاده شده است. در اين روش از يك ا
در سيستم كنترل استفاده ه خور چندلايعصبي پيش ةشبك

بينـد  اي آموزش مـي گونه به عصبي ةشده است. اين شبك
بـر مبنـاي كمينـه نمـودن      هاي سـازه با دريافت پاسخ تا

را  ميراگرهـا  ةولتاژ بهين ـو انگ،  شاخص خسارت پارك
. براي آمـوزش  گرددكنترل طوري تعيين نمايد كه سازه 

اي ه ـهـاي كانـال  يعنـي تعيـين وزن   عصـبي  ةاين شـبك 
كه يـك روش آمـوزش    از الگوريتم ژنتيك ارتباطي آن،

شــاخص اسـتفاده شــده اســت.   باشــد،بـدون نــاظر مــي 

 ـ علاوه برجا كه  خسارت پارك و انگ از آن جـايي  هجاب
 انـرژي جـذب شـده توسـط سـازه را در      طبقـات نسبي 

گيرد نسـبت بـه سـاير    مي ردر نظ ارزيابي خسارت سازه
خسـارت  براي كنتـرل  تري  هاي سازه معيار مناسبپاسخ
ميراگرهـاي مـايع قابـل     توسطنيروهاي كنترل باشد. مي

. بر سازه اعمـال گرديـده اسـت    )MRكنترل مغناطيسي (
بـا رفتـار    حـك مسه طبقه  ةعملكرد كنترولر در يك ساز

  غيرخطي مورد بررسي قرار گرفته است.
 

 سيستم كنترل
 )1(شـكل  شده در اين پژوهش در  سيستم كنترل استفاده

غيرخطي تحـت   ةگردد. در اين سيستم، سازهده ميمشا
هـاي آن توسـط سنسـورها    و پاسـخ  گيـرد ميزلزله قرار 

هـا همـراه بـا    گـردد. سـپس ايـن پاسـخ    گيري مي اندازه
عصــبي  ةنيروهــاي كنتــرل گــام قبلــي در اختيــار شــبك

آمـوزش   اي ونهگ عصبي به ةگيرد. شبكخور قرار مي پيش
هاي سازه و نيروهـاي  داده شده است كه بر مبناي پاسخ

بـه  بيني نمايد  پيشر گام قبلي، ولتاژ ميراگرها را كنترل د
شاخص خسارت پارك و انـگ سـازه كمينـه     شكلي كه

بيني شـده همـراه بـا سـرعت وارد بـه       گردد. ولتاژ پيش
گـردد تـا   عنوان ورودي به ميراگر اعمال مـي  ميراگرها به

 ـ ه سـازه  نيروي كنترل بهينه در هر لحظه توسط ميراگر ب
   اعمال گردد.
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 مدل غيرخطي سازه
 قـاب  محـدود  ياجـزا  مدل صورت به سازه رياضي مدل

 درنظــر دوبعــدي قــاب اعضــاي از متشــكل اي، صــفحه
 آزادي درجه سه داراي قاب از هرگره. است شده گرفته

. باشـد  مي آزادي ةدرج شش و دوگره ارايد عضو هر و
 هـا، سـاختمان  در هـا  سقف افقي بودن صلب به توجه با

 يكسـان  سقف هر در واقع هاي گره افقي هايتغييرمكان
 موضـوع  ايـن  كردن لحاظ براي. است شده گرفته درنظر

 ةدرج ـ عنـوان  به گره يك افقي آزادي ةدرج طبقه هر در
 افقـي  آزادي جـات در و شده گرفته درنظر مرجع آزادي
. انـد  شـده  وابسته آن به سقف آن در واقع هاي گره ساير
 صـورت  بـه  قـوي  هاي زلزله در سازه غيرخطي رفتار اثر

 گرفتـه  درنظـر  عضـوها  انتهاي در متمركز خميري رفتار
 ارتجـاعي  به صـورت  عضو كل مدل اين در. است شده
 هـاي  مفصـل  در فقـط  خميـري  رفتـار  و مانـد مـي  باقي

 رفتــار. باشــد مــي متمركــز عضــو انتهــاي دو پلاســتيك
 درنظـر  دوخطـي  رفتار صورت به هامفصل اين يا چرخه
هـاي محـك    ايـن مـدل بـراي سـازه    . اسـت  شده گرفته

ارائه گرديـده   [19] اوتوري و همكاران غيرخطي توسط
  است.

 

 MR مدل ميراگر
 )2(شـكل   اسـتفاده شـده در   MRمدل مكانيكي ميراگر 

 MR ميراگـر  نمونـه  يـك  يبـرا  مـدل  اين. شودمي ديده
 خوبي انطباق شده انجام مطالعات در و شده ارائه كوچك

  . [21 ,20] است داده نشان آزمايشگاهي نتايج با را
  
  
  
  
  
  
  
  

 

 صورت به توان مي را مدل اين براي حاكم معادلات  
  :نوشتزير روابط

  
)1                                   (         zqCf 0    
)2                       (qAzqzzqZ

n1n
    

)3                                 (u)u( ba   
)4                           (uCC)u(CC b0000    

                                         
 zو سـرميراگر  دو نسبي جابجايي q وابط،ر ناي در  
 تاريخچـه  بـه  پاسخ وابستگي كه است متغيرتكاملي يك
 Aو α، β، n  پارامترهـاي  بـاتنظيم . دهـد  مـي  رانشان آن
 از گـذر  قسـمت  وانحنـاي  رفتـارخطي  شـيب  تـوان  مي

 C0و α پارامترهاي. نمود رامشخص تسليم به رفتارخطي

. هسـتند  تنظـيم  كنترولرقابـل  يـك  وتوسـط  نيزمتغيربوده
 مـــدارالكتريكي جريـــان خروجـــي u روابـــط درايـــن

 برحســب )5(دينـاميكي  رابطــه توسـط  كــه ميراگراسـت 
  .شود مي مدارمشخص ولتاژورودي

 

)5 (                                         )u(u          
  

 انتخـاب  ميراگرطـوري  پارامترهـاي  مطالعه اين در  
 معـادل  ظرفيتي  Vmax=10حداكثرولتاژ ازاي به تا اند شده

  :پارامترهاعبارتنداز اين. باشد داشته كيلو نيوتن 1000
  

                                 cm
N100872.1 5

a   
                            ).cm(

N109616.4 5
b  

cm
sec.N4.4C a0     

).cm(
sec.N44C b0   

1cm3   
1n,cm3 1    

1sec50,2.1A   
 

 شاخص خسارت پارك و انگ
 كمي معيارهاي بايد هاسازه در خسارت ميزان بيان براي

  

 MR[22]مدل ميراگر 2شكل 
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 ارزيـابي  را سـازه  خسـارت  بتـوان  تا باشد داشته وجود 
 توسـط ه شد ي خسارت معرفيها شاخص يكي از .نمود

 .[22] پارك و انگ استشاخص خسارت  گران پژوهش
يك شاخص خسارت محلي را ارائه كردند كـه   آنها      

ــال  ــب حــداكثر تغييرشــكل نرم ــرژي  از تركي ــده و ان ش
  شود: ) حاصل مي6( ةصورت رابطه شده ب جذب

  
)6(                        

 dE
U.FU

U
D

uyu

max
.A.P    

  
تـرين  تـرين و رايـج   معـروف يكي از اين شاخص   

حـداكثر   Umaxخسارت است. در اين رابطه  هايشاخص
ــذاري،  تغيير ــدت بارگـ ــكل در مـ ــكل  Uu شـ تغييرشـ

مقاومـت جـاري    Fyگسيختگي در بارگذاري استاتيكي، 
مدت بارگـذاري   جزئي در ةانرژي جذب شد dEشدن، 

يك ضريب مثبت است كه اثرات كاهندگي مقاومت  βو 
 گيـرد. از  ر مـي اي درنظ ـ و سختي را در بارگـذاري دوره 

ره شدن آن براساس امتيازات اين شاخص سادگي و كاليب
  باشد.  ها مي شده در سازه  هاي مشاهدهخسارت

شاخص خسارت پارك و انگ، ابتدا  ةبراي محاسب  
گـردد.   اسـبه مـي  شاخص خسارت انتهاي هر عضـو مح 

استفاده از حداكثر انحناي ايجاد شـده  براي اين منظور با
شده در مفصـل خميـري    انرژي جذبدر انتهاي عضو و 

  شود. ) استفاده مي7( ةاز رابط
 

)7  (                             
uyu

max
ei M

dE
D









    
  

ــانگين وزن    دار  انــديس خســارت هــر عضــو از مي
  شود: ) محاسبه مي8( ةخسارت دو انتهاي عضو از رابط

  
)8      (                         

)EE(

)DEDE(
D

ji

ejjeii
e 


   

شــده در دو  انــرژي جــذب Ejو  Eiدر ايــن رابطــه   
انــديس   ةعضــو هســتند. پــس از محاســب  jو  iانتهــاي 

انديس خسارت هر طبقه از ميـانگين    خسارت هر عضو

) 9( ةدار خسارت عضوهاي طبقـه بـه شـكل رابط ـ    وزن
  شود: محاسبه مي

  
)9(                                      




e

ee

story
E

DE
D  

شـده در هـر عضـو     انرژي جذب ، Eeدر اين رابطه   
دو انتهاي عضو  ةشد است كه برابر مجموع انرژي جذب

  باشد.مي
انـديس   انديس خسارت كل سازه يا   ةبراي محاسب  

دار خسارت  خسارت چند طبقه از سازه از ميانگين وزن
  شود: طبقات مربوط استفاده مي

  
)10(                             




story

storystory

total
E

D.E
D  

  
مجمـوع انـرژي جـذب شـده      Estoryدر اين رابطه   

  توسط عضوهاي طبقه است.
  

 عصبي - ژنتيك ةكنند كنترل
اسـت كـه   عصـبي  كنترولـر  عصبي يك  -كنترولر ژنتيك

رامترهـاي  . پاتوسط الگوريتم ژنتيك آموزش ديده اسـت 
هـا، تعـداد    عصـبي از جملـه تعـداد لايـه     ةمختلف شبك

قابـل  هاي ارتبـاطي   هاي كانال هاي هر لايه و وزن سلول
ها  در اين مطالعه نوع شبكه، تعداد لايه د.نباشانتخاب مي

انتخاب گرديده اسـت و   با سعي و خطاهاي آن  و سلول
هـاي  عصبي يعني تعيين وزن كانـال  ةبراي آموزش شبك

اطي، از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است. اسـتفاده  ارتب
هـاي عصـبي   هاي معمول براي آمـوزش شـبكه  از روش

پـذير  انتشار در ايـن پـژوهش امكـان   مانند الگوريتم پس
شـده قـرار اسـت     ا در روش كنتـرل اسـتفاده  زير ؛نيست
هاي سازه، نيروي كنترل را اسخعصبي با دريافت پ ةشبك
خص خسـارت پـارك و انـگ    نمودن شـا مبناي كمينه بر

جايي كه شاخص خسارت پارك و  از آن .بيني نمايد پيش
و  يسـت هاي مستقيم سازه قابـل محاسـبه ن  انگ با پاسخ

رياضي مسـتقيمي بـين بارهـاي وارد بـر سـازه و       ةرابط
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همـين دليـل    به ،توان برقرار كردخسارت ايجادشده نمي
در اين  باشد. لذاها ميسر نميامكان استفاده از اين روش

چرا كه  ،باشد مطالعه نياز به روش آموزش بدون ناظر مي
هـاي مختلـف سـازه، مقـدار مطلـوب      متناظر بـا پاسـخ  

باشـد. درنتيجـه بـراي آمـوزش     خسارت در اختيار نمـي 
عصبي از الگوريتمي استفاده شده اسـت كـه    ةشبك ةبهين

نويسـي مسـتقيم نداشـته باشـد. ايـن روش      نياز به رابطه
باشد كه با جستجو در فضاي مسـئله   ك ميالگوريتم ژنتي

 يابد. هاي بهينه را ميپاسخ

ها در  توان براي تعيين وزن معيارهاي مختلفي را مي  
توانــد  ب نمــود. ايـن معيارهــا مــي عصــبي انتخــا ةشـبك 

اساس كمينه نمودن شتاب طبقـات سـازه و يـا كمينـه     بر
جــايي نســبي طبقــات و يــا كمينــه كــردن هنمــودن جابــ
اي خاص از سازه و يا خسارت كل سـازه  خسارت طبقه

توانـد   انتخاب گـردد. هـر كـدام از ايـن كنترولرهـا مـي      
هايي خاص خود را دارا باشد و با توجه به نـوع   ويژگي

گـردد. در ايـن    سيستم كنترل توسط طراح انتخـاب مـي  
پــژوهش از معيــار كمينــه نمــودن خســارت كــل ســازه 

هبرمبناي شاخص خسارت پـارك و انـگ اسـتفاده شـد    

  است.
  

 عددي  ةنمون
 حك كه در شكلم ةطبق سه ةساز.  حكم ةطبق سه ةساز

 متر 58/36 ابعاد به ساختماني ، نشان داده شده است )3(
 سازه اين. باشد مي متر 89/11 ارتفاع به و متر 87/54 در

 جنـوب  -شمال جهت در متري 15/9 ةدهان چهار داراي
ــ شــش و  غربــي -شــرقي درجهــت متــري 15/9 ةدهان

آنجلـس آمريكـا   لوس ةباشد و براساس ضوابط منطق مي
معرفـي   [19] اوتوري و همكاران طراحي شده و توسط

ميدان  ةبراي بررسي سيستم كنترل دو زلزل. گرديده است
نظر گرفتـه شـده اسـت    ة ميدان دور درنزديك و دو زلزل

، (1968) هاچينو، (1940) سنترو ال هايترتيب زلزله كه به
 ةباشد. در هر طبق ـمي (1995) كوبه و (1994) تورتريج

اب شتهاي تا پاسخ است سنج قرار گرفتهسازه يك شتاب
چنين  د و در اختيار قرار دهد. همنگيري كاندازهرا سازه 

 1000باتوجه به انتخاب ميراگرهايي با ظرفيت حـداكثر  
ميراگـر   2و در ساير طبقات  3ل او ةكيلو نيوتن، در طبق

تـا نيـروي كنتـرل مـورد نظـر را       است نظر گرفته شدهدر
  اعمال نمايند.

  

  
  

[22]طبقه  محك غيرخطي سه ةپلان و نماي ساز  3شكل 
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 در شـده  انتخاب عصبي ةشبك.  عصبي –كنترولر ژنتيك
 ةلاي دو ورودي، ةلاي يك با خورپيش نوع از مطالعه اين

 ةهـاي شـبك   ورودي .باشد مي خروجي ةلاي يك و پنهان
بي طبقات در همان گـام و دو گـام   جايي نسهعصبي جاب

چنين نيروهاي كنترل گام قبل گزينش شـده   و همپيشين 
 ـسـلول دار  20عصبي  ةهاي پنهان در شبك . لايهاست د. ن

هـاي شـبكه عصـبي مـورد اسـتفاده نيـز ولتـاژ         خروجي
   هـاي سـلول بـراي  سـازي   تـابع فعـال   باشد. ميراگرها مي

اده شـده  اسـتف  از نوع تانژانـت سـيگموئيد  عصبي  ةشبك
  است.

  
 تعداد جمعيت الگوريتم ژنتيك در هر.  الگوريتم ژنتيك

ــه   20گــام  عضــو انتخــاب شــده اســت. جمعيــت اولي
اند. براي توليد جمعيـت   صورت تصادفي انتخاب شده به

جديد ابتدا يكي از اعضاي جمعيـت موجـود كـه داراي    
گونه تغييـري   بالاترين شايستگي (نخبه) است بدون هيچ

شود. ساير اعضاي نسـل جديـد    منتقل مي به نسل جديد
شـوند. بـراي    عملگرهاي پيونـد و جهـش توليـد مـي     با

انتخاب والدين، از روش انتخاب احتمـالاتي يكنواخـت    
 Scatteredاستفاده شـده اسـت. عملگـر پيونـد از نـوع      

چنـين بـراي عملگـر جهـش از      انتخاب شده است. هـم 
تــدا اســتفاده شــده اســت. اب Adaptive Feasibleروش 

صـورت تصـادفي    عضـو بـه   783جمعيت اوليه با تعداد 
 ـگرد انتخاب مـي  هـاي   عنـوان وزن  د. ايـن جمعيـت بـه   ن

د. سـازه تحـت   نگير هاي ارتباطي در شبكه قرار مي كانال
 ةهاي آن توسـط برنام ـ  و پاسخ گيردميشتاب زلزله قرار 

 ـ  تحليل غيرخطـي محاسـبه مـي    هـاي  جـايي هگـردد. جاب
جايي نسـبي تبـديل   هسازه به جابدست آمده از تحليل  هب

همراه نيروهاي كنترل گام قبل وارد كنترولر  شود و بهمي
هــاي اوليــه، ولتــاژ  گــردد. كنترولــر عصــبي بــا وزن مــي

نمايد. ايـن ولتـاژ بـه ميراگرهـا      بيني مي ميراگرها را پيش
شود و ميراگر نيز متناظر بـا آن ولتـاژ، نيـروي     اعمال مي

كند. در پايان هر گام ميـزان   مي كنترلي را به سازه اعمال
گردد و نسبت آن بـا   شاخص خسارت سازه محاسبه مي
ار عنـوان معي ـ  نشده بـه  شاخص خسارت در حالت كنترل
ود. در هر گـام  ركار مي شايستگي در الگوريتم ژنتيك به

هـاي   توجه بـه معيـار شايسـتگي وزن   الگوريتم ژنتيك با
دست ههينه بهاي ب تا وزن كندميشبكه عصبي را اصلاح 

 2با شـدت  سنترو  ال ةبراي آموزش كنترولرها، زلزل آيند.
برابر مورد استفاده قرار گرفته است. مدت زمان آموزش 

  ثانيه درنظر گرفته شده است. 30كنترولرها 
يند طراحي كنترولر عصبي را توسـط  آفر )4(شكل   

دهد. در اين نمودار كه محـور   الگوريتم ژنتيك نشان مي
عيار شايستگي و محور افقـي آن هـر نسـل را    قائم آن م
نسـل   50دهد، بهتـرين پاسـخ  پـس از توليـد      نشان مي

و معيار شايسـتگي آن يعنـي نسـبت    است دست آمده  هب
شـده بـه حالـت     خسارت كـل سـازه در حالـت كنتـرل    

حاصل شده اسـت. بـه عبـارت     517/0نشده برابر  كنترل
را  ديگر اين كنترولر توانسته است خسـارت كـل سـازه   

  دهد.درصد كاهش  3/48
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 عصبي -ژنتيكفرايند آموزش كنترولر   3شكل 
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 نتايج ةرزيابي و مقايسا
دسـت آمـده از كـاربرد كنترولـر      در اين قسمت نتايج به

عصبي مـورد ارزيـابي و مقايسـه قـرار خواهـد       -ژنتيك
گرفت. براي اين منظور ابتدا نتايج حاصل از اين كنترولر 

و سـپس   گيـرد مـي رد بحـث قـرار   طبقه مو سه ةدر ساز
بـراي ايـن    )1( جدولشده در  معيارهاي ارزيابي معرفي

از عملكـرد ايـن    گردد تا ارزيابي كمـي  سازه محاسبه مي
 دست آيد.هسيستم ب

شاخص خسارت هر يـك از طبقـات و    )5(شكل   
شده و  رلطبقه را در دو حالت كنت سه ةخسارت كلي ساز

 ةطبق ـ نسبي جاييهجاب ةتاريخچ )6(نشده و شكل  كنترل
 حالـت  دو در زلزلـه  چهـار  ايـن  مقابـل  در را سازه اول

چنـين شـكل    هـم  .دهد مي نشان نشده وكنترل شده كنترل
 ـ ةطبق ـ MRولتاژ ميراگـر   )7( سـنترو   ة الاول را در زلزل

 ـ اين شاخصدهد.  نشان مي مختلـف   ةها براي چهار زلزل

و  سـنترو  الهـا،  اند. اين زلزلـه  دهمحاسبه و نشان داده ش
 كوبـه و  نورتريجهاي  برابر و زلزله 5/1با شدت  هاچينو

يابيم اين  شاهده اين شكل درميبا شدت يك هستند. با م
صـورت قابـل    كنترولر توانسته است خسارت سازه را به

گونـه كـه اشـاره گرديـد ايـن       قبولي كاهش دهد. همـان 
ه است ولي آموزش ديد سنترو ال ةكنترولر تنها براي زلزل

كه براي آن  ييها انسته خسارت سازه را در ساير زلزلهتو
آموزش نديده است كاهش دهد. اين كـاهش خسـارت   

باشد و دليل آن را  كمتر مي نورتريجو  كوبههاي  در زلزله
 ـ .انستها مربوط د توان به ماهيت اين زلزله مي را ايـن  زي

 ـ  از گسـل  ز نـوع دور كـه ا  سـنترو  ال ةكنترولر براي زلزل
حركت زمين در آن با سرعت كمتر و نوساني باشد و  مي

هـاي نزديـك بـه     لذا در زلزله ،است آموزش ديده است
كه حركـت زمـين سـريع و     نورتريجو  كوبهمانند  گسل
  است عملكرد كنترولر كاهش يافته است. اي ضربه

 
  [24]معيارهاي ارزيابي   1جدول 
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براي سيسـتم كنترولـر    J11تا  J1عيارهاي ارزيابي م  
چنين عملكرد  هم .عصبي محاسبه گرديده است –ژنتيك

 –و دو كنترولر ژنتيك LQGاين كنترولر با كنترولر فعال 
الدين و  شده توسط كرم معرفي GFSLو  GFMRLفازي 

مقايسه شـده اسـت. در ايـن كنترولرهـا      ]23[همكاران 
ستم فازي استفاده شده اسـت  عصبي از سي ةجاي شبك به

ــاي  ــك    آن و پارامتره ــوريتم ژنتي ــط الگ ــتم توس سيس
  اند.  يابي شده بهينه

ــاهش       ــا در ك ــرد كنترولره ــابي عملك ــراي ارزي ب
، معيـار   خسارت برمبناي شاخص خسارت پارك و انگ

J11  معرفي شده است. اين معيار نسبت اين شاخص در

   دهـد.   نشـده را نشـان مـي    شـده بـه كنتـرل    حالت كنترل
مقدار اين شاخص براي كنترولرهـاي مختلـف و بـراي    

    هـاي متفـاوت محاسـبه     مختلـف بـا شـدت    ةچهار زلزل
آمـده اسـت. براسـاس ايـن نتـايج       )6(شده و در شكل 

ازاي  هـاي مختلـف بـه    در زلزله J11مقدار متوسط معيار 
1/0=β ،238/0 ــه ــايج     ب ــن نت ــت. اي ــده اس ــت آم     دس

 GFSLو  LQG   ،GFMRLهـاي چنين بـراي كنترولر  هم
    انـد.   دسـت آمـده   بـه  261/0و   268/0،  613/0ترتيـب   به

ــي  ــان م ــايج  نش ــن نت ــر   اي ــرد كنترول ــه عملك ــد ك       دهن
 است.  صبي از ديگر كنترولرها بهتر بودهع -ژنتيك

 

 يعصب -كيژنت مختلف و كنترولر ةطبقه تحت اثر چهار زلزل سه ةكلي و طبقات ساز خسارت  5شكل 
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 يعصب - كيژنتمختلف و كنترولر  ةطبقه تحت اثر چهار زلزل سه ةاول ساز ةطبق  (m)جايي نسبي  هجاب ةتاريخچ  6 شكل
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 J1يگر سازه از معيارهاي هاي د براي بررسي پاسخ  
استفاده شـده اسـت. مقـدار ايـن معيارهـا بـراي        J10تا 

جدول و در  شده هاي مختلف محاسبه كنترولرها و زلزله
مقـدار   ةدهنـد  نشـان J1 انـد. معيـار    نشان داده شـده  )3(

جايي نسبي طبقات اسـت. مقـدار   هجاب ةكاهش در بيشين
كنترولـر  هاي مختلـف بـراي    متوسط اين معيار در زلزله

دست آمـده اسـت كـه از     به 516/0عصبي برابر  –ژنتيك
دست آمده براي كنترولرهاي ديگر كمتر اسـت.   مقدار به

آن اســت كــه عملكــرد ايــن  ةدهنــد ايــن مطلــب نشــان
 ـ  جـايي نسـبي طبقـات از    هكنترولرها از نظر كـاهش جاب

ميـزان كـاهش    J2ديگر كنترولرها بهتر بوده است. معيار 
دهد. مقدار متوسـط   بقات را نشان ميشتاب ط ةدر بيشين

باشـد كـه از    مـي  LQG ،806/0اين معيار براي كنترولـر  
مقدار مربوط به كنترولرهاي ديگر كمتر است. اين مقدار 

دست آمـده   به 265/1عصبي برابر  –براي كنترولر ژنتيك
دهد گرچه كنترولر در كـاهش   است. اين معيار نشان مي
طبقـات عملكـرد    جايي نسـبي هشاخص خسارت و جاب

مناسبي داشـته اسـت ولـي نتوانسـته شـتاب طبقـات را       
وجـود   بيشتر موارد افزايش شـتاب بـه  در كاهش دهد و 

آمده است. براي نشان دادن عملكرد كنترولر در كـاهش  
اسـتفاده شـده اسـت.     J3زلزله از معيار  ةبرش پاي ةبيشين
عصـبي برابـر    –سط اين معيار براي كنترولـر ژنتيـك  متو

ــ 436/0 ــراي   هب ــار ب ــن معي ــه اي ــده اســت ك دســت آم
ترتيـب برابـر    به GFSLو  LQG  ،GFMRLكنترولرهاي 

محاسبه شده است و درمقايسه  851/0و  877/0،  814/0
عصـبي عملكـرد    – با ساير كنترولرهـا، كنترولـر ژنتيـك   

ثرتري داشته است. عملكرد كنترولرها در كاهش نـرم  ؤم
شـود.   نجيده مـي س ـ J4جايي نسبي طبقات با معيار هجاب

هـاي مختلـف بـراي     لـه مقدار متوسط اين معيـار در زلز 
باشد. اين مقدار  مي 591/0عصبي برابر  –كنترولر ژنتيك

 ،  608/0ترتيــب  بــه GFSLو   LQGدر كنترولرهــاي 
شــود عملكــرد  باشــد. مشــاهده مــي مــي 342/0و 411/0

از سـاير كنترولرهـا در ايـن معيـار بهتـر       GFSLكنترولر 
براي ارزيابي عملكرد كنترولـر در كـاهش نـرم    باشد.  مي

اسـتفاده شـده اسـت. مقـدار      J5شتاب طبقات از معيـار  
هاي مختلف براي هر كدام از  متوسط اين معيار در زلزله

ــاي  GFSLو  Neuro-GA  ،LQG  ،GFMRLكنترولرهـ
دست آمـده   به 849/0و  630/0، 568/0، 202/8ترتيب  به

 Neuro-GAه كنترولر است. اين نتيجه بيانگر آن است ك
عملكرد نامناسبي در كاهش نرم شـتاب طبقـات داشـته    

 ةبراي نشان دادن اثر كاهش نرم برش پاي J6است. معيار 
كار گرفته شده اسـت. مقـدار ايـن معيـار بـراي       به ةزلزل

درمقايسـه بـا سـاير كنترولرهـا بـا       Neuro-GAكنترولر 
ه برش پايـه، بيشـتر بـود    ةوجود كاهش مناسب در بيشين

 ةدهنــده كــاهش در بيشــين   نشــان J7اســت. معيــار  
اعضاي سازه است كه بـه شـكلي بـه بيـان      پذيري شكل

كه بيشترين خسـارت   يميزان كاهش خسارت در عضو
پردازد. مقدار متوسط اين معيار براي كنترولـر   را دارد مي

Neuro-GA  ،442/0  ــاي ــراي كنترولرهــ  ،  LQGو بــ
GFMRL  وGFSL ــه  468/0و  485/0، 767/0ترتيــب  ب

 –شود كـه كنترولـر ژنتيـك    مشاهده مي اند. دست آمده به
عصبي توانايي بيشتري از ديگر كنترولرها بـراي كـاهش   

پذيري عضوهاي سازه داشـته اسـت. معيـار     شكل ةبيشين
ديگــري كــه بــه نــوعي توانــايي كنترولرهــا در كــاهش  

باشد. ايـن معيـار    مي J8، معيار  دهد خسارت را نشان مي
شـده بـه    شده در حالت كنترل ار انرژي جذبنسبت مقد

نشده است. مقدار متوسط اين نسبت براي كنترولر  كنترل
ــك ــاي ديگــر   007/0عصــبي،  – ژنتي ــراي كنترولره و ب

اند. نتايج  دست آمده به 125/0و  135/0، 357/0ترتيب  به
 –دست آمده حاكي از آن اسـت كـه كنترولـر ژنتيـك    هب

معيار از ساير كنترولرها  عصبي با اختلاف زيادي در اين
كـاهش در   ةدهنـد  نشان J9 بهتر عمل نموده است. معيار

هاي پلاستيك سازه است كـه خـود نشـان     تعداد مفصل
باشد. مقدار ايـن   ديگري از كاهش خسارت در سازه مي
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، 289/0ترتيـب   معيار براي كنترولرهاي مورد بررسي بـه 
محاســـبه شـــده اســـت كـــه  318/0و  315/0، 605/0
عصـبي   -تر كنترولـر ژنتيـك  عملكرد مناسب ةدهند نشان

باشد كـه بيـانگر    مي J10شده  است. آخرين معيار بررسي
باشـد. متوسـط    پذيري اعضاي سازه مي كاهش نرم شكل

معيار براي كنترولرهـاي مختلـف    اين ةشد مقدار محاسبه
باشـد. در   مـي  362/0و  418/0، 633/0، 498/0ترتيب  به

عصبي نسـبتاً مناسـب   -لر ژنتيكاين مورد عملكرد كنترو
عملكـرد   GFSLو  GFMRLباشد ولي كنترولرهـاي   مي

  اند. بهتري داشته
  
  

  
  

  سنترو ال ةاول در زلزل ةطبق MR ولتاژ ميراگر  7شكل 
  

  طبقه سه ةبراي ساز J11معيار ارزيابي   2 جدول
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β= 1/0  

Neuro-GA 000/0  000/0  461/0  000/0  000/0  000/0  000/0  608/0  637/0  675/0  238/0  

Active 000/0  712/0  715/0  000/0  625/0  621/0  797/0  973/0  815/0  878/0  614/0  

GFMRL 000/0  000/0  512/0  000/0  000/0  000/0  000/0  675/0  854/0  644/0  268/0  

GFSL 000/0  000/0  512/0  000/0  000/0  000/0  000/0  695/0  734/0  669/0  261/0  
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 طبقه ة سهمعيارهاي ارزيابي براي ساز  3 جدول
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J1 

Neuro-GA 308/0  451/0698/0379/0332/0378/0441/0  688/0  736/0748/0  516/0  
LQG 544/0  740/0  845/0  636/0  798/0  782/0  808/0  079/1  859/0  796/0  789/0  

GFMRL 392/0  557/0  779/0  178/0  357/0  446/0  536/0  800/0  071/1  597/0  571/0  
GFSL 327/0  557/0  767/0  170/0  299/0  441/0  470/0  831/0  873/0  598/0  533/0  

J2 

Neuro-GA 828/1  233/1118/1951/1261/1170/1197/1  022/1  159/1758/0  265/1  
LQG 601/0  808/0  975/0  658/0  825/0  832/0  832/0  878/0  832/0  814/0  806/0  

GFMRL 978/0  955/0  171/1  492/0  603/0  856/0  987/0  047/1  025/1  706/0  882/0  
GFSL 610/0  908/0  148/1  585/0  448/0  848/0  842/0  017/1  045/1  746/0  820/0  

J3 

Neuro-GA 295/0  397/0  546/0  394/0  345/0  412/0  393/0  488/0  568/0  525/0  436/0  

LQG 0/510 0/915 0/927 0/553 0/812 0/935 0/833 0/844 0/867 0/941 0/814 
GFMRL 0/674 0/753 1/081 0/460 0/764 1/027 0/761 1/043 1/140 1/069 0/877 
GFSL 0/622 0/835 1/079 0/549 0/634 0/851 0/750 1/049 1/116 1/028 0/851 

J4 

Neuro-GA 139/1  992/0  997/0  712/0  579/0  569/0  285/0  939/0  874/0  947/0  803/0  

LQG 0/570 0/615 0/551 0/417 0/503 0/787 0/725 0/697 0/535 0/680 0/608 
GFMRL 0/254 0/318 0/371 0/121 0/158 0/200 0/116 0/857 1/268 0/445 0/411 
GFSL 0/187 0/288 0/369 0/102 0/124 0/170 0/110 0/950 0/846 0/278 0/342 

J5 

Neuro-GA 591/1  810/6  539/4  069/1  811/5  410/4  261/1  653/6  646/7  578/5  437/7  

LQG 0/544 0/661 0/658 0/397 0/496 0/585 0/620 0/648 0/587 0/663 0/586 
GFMRL 0/645 0/628 0/666 0/405 0/363 0/402 0/667 1/123 0/613 0/783 0/630 
GFSL 1/520 0/850 0/672 1/165 0/624 0/527 1/334 0/804 0/739 0/699 0/894 

J6 

Neuro-GA 798/1  267/1  165/1  327/1  850/0  757/0  639/1  269/1  424/1  546/1  304/1  

LQG 0/528 0/646 0/634 0/394 0/493 0/585 0/672 0/664 0/559 0/653 0/583 
GFMRL 0/662 0/664 0/700 0/405 0/393 0/435 0/673 0/751 0/611 0/776 0/607 
GFSL 0/712 0/718 0/723 0/464 0/432 0/466 0/746 0/722 0/618 0/759 0/636 

J7 

Neuro-GA 260/0  346/0  505/0  339/0  267/0  330/0  266/0  599/0  696/0  811/0  442/0  

LQG 0/486 0/745 0/803 0/593 0/624 0/770 0/800 0/977 0/840 1/030 0/767 
GFMRL 0/316 0/423 0/562 0/184 0/297 0/419 0/297 0/679 0/939 0/736 0/485 
GFSL 0/295 0/424 0/560 0/179 0/251 0/381 0/262 0/701 0/843 0/785 0/468 

J8 

Neuro-GA 007/0  000/0  001/0  000/0  000/0  000/0  000/0  021/0  006/0  035/0  007/0  

LQG 0/001 0/208 0/399 0/000 0/008 0/088 0/636 0/834 0/620 0/773 0/357 
GFMRL 0/000 0/000 0/086 0/000 0/000 0/000 0/000 0/470 0/238 0/559 0/135 
GFSL 0/001 0/000 0/096 0/000 0/000 0/000 0/000 0/423 0/174 0/557 0/125 

J9 

Neuro-GA 000/0  000/0  455/0  000/0  000/0  000/0  000/0  788/0  833/0  813/0  289/0  

LQG 0/000 0/455 1/000 0/000 0/091 0/917 0/917 0/879 1/000 0/788 0/605 
GFMRL 0/000 0/000 0/727 0/000 0/000 0/000 0/000 0/727 0/909 0/788 0/315 
GFSL 0/000 0/000 0/818 0/000 0/000 0/000 0/000 0/727 0/909 0/727 0/318 

J1

0 

Neuro-GA 785/0  418/0  450/0  561/0  317/0  285/0  098/0  713/0  701/0  654/0  498/0  

LQG 0/565 0/515 0/538 0/420 0/461 0/932 0/795 0/729 0/544 0/828 0/633 
GFMRL 0/259 0/241 0/321 0/125 0/150 0/182 0/064 0/922 1/386 0/530 0/418 
GFSL 0/189 0/226 0/328 0/097 0/117 0/157 0/061 1/001 1/041 0/400 0/362 
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 گيري نتيجه
 ةدر اين تحقيق براي كنترل خسارت سازه از يـك شـبك  

هـاي   نخور دولايه استفاده شده است كه وز عصبي پيش
مبناي كمينه نمودن شاخص آن توسط الگوريتم ژنتيك بر

اند. اين شبكه كه در هر  خسارت پارك و انگ بهينه شده
غيرخطي  ةطبق ة سهدارد، در سازسلول  20پنهان آن  ةلاي
هـاي ايـن    مورد ارزيابي قرار گرفته است. ورودي حكم

جايي نسبي تمام طبقـات همـراه بـا دو گـام     هشبكه جاب
قبلي آنها و نيروي كنترل طبقـات و خروجـي آن ولتـاژ    
 ةميراگرهــاي طبقــات اســت. ايــن كنترولــر بــراي زلزلــ

و  برابـر آمـوزش داده شـده اسـت     2با شـدت   سنترو ال
، هــاچينو  ،ســنترو الهــاي  زلزلــه ســپس عملكــرد آن در

 ةبررسـي گرديـده اسـت. بـراي مقايس ـ     كوبهو  نورتريج
فاده اين كنترولر از سه كنترولـر ديگـر نيـز اسـت    عملكرد 

كنترولر فعال و شده، يك  شده است. كنترولرهاي انتخاب
 .هستندفازي  -دو كنترولر ژنتيك

دست آمده هتايج بشده و ن توجه به مطالعات انجامبا  
آن بـا كنترولرهـاي ديگـر     ةاز عملكرد كنترولر و مقايس ـ

  نتايج زير حاصل گرديده است:
معيـار شـاخص    ةبا بررسي نتـايج حاصـل از محاسـب   . 1

عصــبي در  –) بــراي كنترولــر ژنتيــكJ11خســارت (
گردد اين كنترولر توانسـته   طبقه مشاهده مي سه ةساز

 ـاست شـاخص خسـارت پـارك و انـگ را       طـور  هب

درصـد)   76طور متوسط  دهد (بهكاهش چشمگيري 
و عملكرد بهتري نسبت به سـاير كنترولرهـا داشـته    

 است. 

طبقـه   سـه  ةبررسي ساير معيارهاي ارزيابي براي سـاز . 2
دهـد ايـن كنترولـر در معيارهـاي بيشـينه       نشان مـي 

)، J3)، بيشينه برش پايه (J1جايي نسبي طبقات ( هجاب
شـده   )، انـرژي جـذب  J7ضـا ( پذيري اع شكل ةبيشين

)J8هاي پلاستيك ( ) و تعداد مفصلJ9  نيز عملكـرد (
جـايي  هعنوان مثال بيشينه جاب به ؛مناسبي داشته است

درصد و بيشـينه بـرش    48نسبي طبقات را به ميزان 
درصد كاهش داده است ولي اين كنترولر  56پايه را 

خـوبي عمـل    در معيار شتاب طبقات و نرم شتاب به
 و شتاب سازه را افزايش داده است.  نكرده

شـده   نتايج گوياي آن است كـه در كنترولـر طراحـي   . 3
برمبناي كمينه نمـودن شـاخص خسـارت پـارك و     

جايي نسـبي طبقـات در   هانگ، كاهش در بيشينه جاب
درصد بـوده اسـت در حـالي كـه      48طبقه  سه ةساز

% كــاهش داشــته اســت. از ايــن 76خســارت ســازه 
جايي هيجه گرفت كه استفاده از جابتوان نتمطلب مي

  عنوان شاخص خسارت كافي نبـوده  نسبي طبقات به
تـري ماننـد    مناسـب هـاي  و بايـد از شـاخص   است

 شاخص خسارت پارك و انگ استفاده نمود.
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