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1.  Introduction 

The idea of using active control for monitoring structural 

oscillation was first introduced in 1972. Active control 

methods try to reduce the amplitudes of oscillations by having 

more influence on the dynamic characteristics of structure 

when an external dynamic force occurs. In the structural active 

control method, it is necessary for the control system to pick 

up the status of displacements in the defined time steps. This 

issue is important because the genetic algorithm by 

monitoring these displacements is able to calculate the optimal 

active control forces for each time step of the structure control 

process. For this purpose, piezoelectric sensors are connected 

in all floors of the structure. In this research, the genetic 

algorithm was used to prepare suitable control forces. 

The early development of genetic algorithm was done by John 

Holland et al. at the University of Michigan in 1962. 

Moreover, the implications of genetic algorithm were 

developed by Goldberg in 1989. Safizadeh et al. conducted a 

research to find the suitable location of the sensor in active and 

passive systems, using developed optimization method and 

genetic algorithm at the same time. In 2016, Zhai et al. 

conducted a research to optimize the characteristics of 

piezoelectric actuators connected to the structure, using 

genetic algorithm. Moreover, in 2018, a research was 

conducted in the state space to find the appropriate location of 

sensors and dynamic actuators in the structure, so that the 

energy required by the control system is minimized. In 2020, 

Banaei and Alamatian proposed a new application of genetic 

algorithms in active control procedure. The genetic algorithm 

is founded based on trial and error and, accordingly, the effect 

of time delay was considered during the control process. Also, 

this method was performed using the new constrained 

objective function and the direct numerical search method was 

designed for evaluating and reducing time delay in control 

process, which make it possible to use in real control systems. 

In this research, by introducing a new process, the weighting 

factors of the constrained objective function are modified in 
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each time step. To do this, first, the displacements of the 

structure in each time step are obtained by solving the dynamic 

equilibrium equation. Then, by evaluating the displacements 

and using the numerical search subprogram, the weighting 

factors of the constrained objective function are calculated in 

such a way that the function is minimized in that step. After 

that, the control forces obtained from the minimization of the 

constrained objective function are determined. In the end, by 

solving some numerical examples, the efficiency of the 

proposed method is compared with the efficiency of other 

methods. The results of linear modeling show that the use of 

the proposed active control method using the genetic 

algorithm with variable weighting factors is able to reduce the 

displacements of the structure against the earthquake load to a 

suitable extent. The displacement reduction using this method 

is about 79% compared to the uncontrolled mode and about 

36% in the linear mode compared to the genetic algorithm 

method with constant weighting factors. Moreover, the results 

of nonlinear structure show an average improvement of 45%. 

Keywords: Active Control, Genetic Algorithm, Numerical 

Analysis, Weighting Factors 

 

2. Basics of the proposed control algorithm 

The goal of the genetic algorithm is to find control forces in 

such a way that the displacement of the structure is minimized. 

As a result, the objective function is formed to indicate the 

displacement of all dynamic degrees of freedom of the 

structure. As the numerical value of this function is reduced, 

the forces selected by the search algorithm are evaluated more 

appropriately. In this research, the constrained objective 

function is introduced as follows: 
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The value of the weighting factors of the objective function is 

determined by the following equation system and by simplex 

optimization method in each step: 
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After determining the optimal weighting factors, the algorithm 

searches for control forces by keeping them constant in each 

time step. 

 

3.  Results 

To illustrate the effectiveness of the proposed method for 

controlling the oscillations of the structure, several numerical 

examples were solved. The results are presented as follows. 

 
Table 1. The maximum displacement and force of Actuators in 

a seven-story structure under the effect of the Northridge 

earthquake load pattern 

Actuator 

force
( . )Kg Force 

maximum 

displacement 

on GA 

 control state
( )cm  

maximum 

displacement 

on no 

 control state
( )cm 

Dynamic 

degree 

of 

freedom 
 

16.64 1.61 4.05 1 
14.31 2.71 7.78 2 
19.74 3.64 11.48 3 
16.87 4.22 15.08 4 
18.41 4.56 18.71 5 
19.74 5.84 21.38 6 
21.09 6.03 23.46 7 

 
Table 2. The maximum displacement and force of actuators in a 

twelve-story structure under the effect of the Kobe earthquake 

load pattern 

Actuator 

force
( . )Kg Force 

maximum 

displacement 

on GA 

 control state
( )cm  

maximum 

displacement 

on no 

 control state
( )cm 

Dynamic 

degree 

of 

freedom 
 

9.11 0.58 1.13 1 
9.03 0.62 2.21 2 
6.84 0.72 5.03 5 
8.17 0.84 6.27 6 
6.14 0.84 8.96 10 
6.12 0.82 12.23 11 
6.03 0.84 12.81 12 

 

Table 3. Comparison of the maximum displacements of three-

story structure under the effect of the Northridge earthquake 

load pattern in the linear and nonlinear model 

maximum 

displacement 

on nonlinear 

GA control 

( )cm state 

maximum 

displacement 

on linear GA 

 control state
( )cm  

maximum 

displacement 

on no 

 control state
( )cm 

Dynamic 

degree 

of 

freedom 
 

0.79 1.84 1.24 1 
2.16 3.66 3.64 2 
2.52 4.92 4.45 3 

 

4. Discussion 

The effectiveness of the proposed method in the active control 

of the structure was shown. In this regard, the appropriate 

criteria for defining the constrained objective function were 

presented. Simplex optimization method was used to find the 

optimal weighting factors. By using the direct numerical 

search method, the displacement of the structure was 

determined using the dynamic equation of the structure and 

evaluating the data with the criterion of the constrained 

objective function. The control forces reduced the 

displacement of the structure. The innovations of this research 

are as follows: 

1) Presenting a new proposed objective function with four 

weighting coefficients; 

2) Presenting the proposed method using simplex optimization 

method to determine the most appropriate weighting 

factors in the constrained objective function instead of 

using trial-and-error-based methods; 

3) Considering the weighting factors of the objective function 

as variables instead of assuming them to be constant during 

the active control process, which increased the efficiency 

of the new method. 
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اسه.  اگگهورمتژ تیتیه      گرفتهه  قرارپژوهشگران  توجه موردهای جستجوی عددی هوشمند در کنترل فعال سازه ی اخیر، استفاده از روشهاسالدر   چكیده
کردن تابع هدف مقیهد سهازه و تعیهین ییروههای      باشد  در امنجا، از اگگورمتژ تیتی  برای کمینهاس. که بر پامه اگگوهای فرگش. طبیعی می هامکی از امن شیوه

و اگگورمتژ تیتی  بها   شویدیمها در هر گام زمایی پامش جامی گرههای آزادی سازه، مقدار جابهگردد  با متصل کردن حسگر به درجهکنترگی مناسب استفاده می
کند  ایتخاب تابع هدف مقید متناسب با شرامط سهازه، ارهر   گیری از تابع هدف مقید و حل معادگه دمنامیکی سازه، مقدار ییروهای کنترگی مناسب را تعیین میبهره

آمد  سهس،، ضهرامب   دس. می های سازه و ضرامب وزیی پنداشته شده برای هر محدودم.، بهمحدودم.زمادی بر کارامی کنترل فعال دارد  امن تابع از ترکیب 
شود  کهارامی و دقه.   به م  شیوه یومن برای کنترل فعال با استفاده از اگگورمتژ تیتی  منجر میمندی افرشوید  چنین سازی محاسبه میهای بهینهوزیی از شیوه

بها   یشنهادیاستفاده از روش کنترل فعال پدهند ی خطی یشان میسازمدلگردد  یتامج حاصل از های چندمن سازه بررسی مییوسان اگگورمتژ پیشنهادی با کنترل
بها   زهههای سها  جهامی به میزان مناسبی کاهش دهد  جابهدر مقابل بار زگزگه  را سازههای جامیجابهقادر اس. تا  ریمتغ یوزی بمبا ضرا  یتیت تژماستفاده از اگگور

درصهد در حاگه. خطهی     36راب. حدود  یوزی بمبا ضرا  یتیت تژمدرصد و یسب. به روش اگگور 79حدود  یسب. به حاگ. بدون کنترلاستفاده از امن شیوه 
 دهد میایگین یشان می صورتبهدرصد  45به میزان  ی رابهبود ،ی غیرخطی سازهسازمدلهمچنین یتامج در   دارد شکاه

  فعال کنترل تحلیل عددی، ضرامب وزیی، ،اگگورمتژ تیتی   یکلیدهای واژه
 

Studying the Effect of Weighting Factors of the Objective Function on the Performance of the 

Genetic Algorithm in Active Control of Structures 
 

Ali Banaei          Javad Alamatian           Reza zia Tohidi 

  
Abstract In recent years, the use of smart numerical search techniques in active control of structure has been 
considered by researchers. Genetic algorithm is one of these methods that is based on natural evolution patterns. 
Here, the genetic algorithm is used to minimize the constrained objective function of the structure and determine the 
appropriate control forces. By connecting the sensor to the degrees of freedom of the structure, nodal displacement is 
monitored at each time step and genetic algorithm determines the proper control forces by using constrained 
objective function and solving dynamic equation of the structure. Choosing appropriate constrained objective 
function according to the structure conditions has a great impact on the efficiency of the proposed method. This 
function is obtained by combining the structural constraints and the assumed weighting factors for each constraint. 
Then, the weighting factors are calculated from the optimization methods. Such a process, leads to achieve a new 
active control method based on using genetic algorithm. The efficiency and accuracy of the proposed algorithm are 
investigate by controlling the oscillations of several structures. The results show that the proposed method is able to 
reduce structural oscillations effectively. The results of the linear modeling show that the use of the proposed active 
control method is able to reduce the displacements of the structure against the earthquake properly. By using this 
method, the displacement reduction is about 79% compared to the uncontrolled mode and 36% in the linear mode 
compared to the genetic algorithm method with constant weighting factors. In addition, the results in nonlinear 
modeling of the structure show an average improvement of 45%. 

Key Words  Active Control, Genetic Algorithm, Numerical Analysis, Weighting Factors. 
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 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار     مهندسی عمران فردوسی هیشرم

 مقدمه
ها، یخستین بار در سال های کنترل فعال در سازهاستفاده از شیوه

فعال با  ها یسب. به کنترل غیرمطرح گردمد  امن شیوه 1972
ی بیشتر بر مشخصات دمنامیکی سازه در زمان وارد رگذاریتأر

آمدن ییروی جایبی خارجی یظیر زگزگه، سعی بر کاهش 
  در شیوه کنترل فعال سازه لازم اس. [1]های یوسان دارید دامنه

جامی ، وضعی. جابهشده فمتعرتا سامایه کنترگی در بازه زمایی 
اهمی. دارد که  جه. آن از  امن موضوع کندطبقات را برداش. 

ها قادر اس. تا ییروهای جامیاگگورمتژ تیتی  با پامش امن جابه
کنترل فعال بهینه را برای هر گام زمایی از فرامند کنترل سازه 
محاسبه یمامد  جه. امن کار حسگرهای پیزواگکترم  در کلیه 

حسگرهای پیزواگکترم  ابزاری  شوید طبقات سازه متصل می
اگکترمکی خود،  -یموگکوگهای استفاده از ومژگی هستند که با

  در امن حسگرها، متناسب با کنندمیشتاب حرک. را تعیین 
یاشی از  هابلورهدر ساختار میکروسکوپی  شده جادماتنش 

که مبنامی برای شود میییروهای امنرسی، وگتاتی توگید 
عملگرهای کردن   همچنین، با متصل اس.گیری شتاب ایدازه
های آزادی سازه، ییروهای کنترگی مناسب امیکی به درجهدمن

جامی یاشی از تحرم  خارجی، توگید و اعمال برای کاهش جابه
های کنترگی فعال ی روشریکارگبه، آن از پ،  [2]گردد می

  کارامی شیوه کنترل [3,4]توسط پژوهشگران توسعه پیدا کرد 
هر گام زمایی فعال به ایتخاب مناسب ییروهای کنترگی در 

جامی سازه در هر گام، وابسته اس.  بنابرامن، بامد وضعی. جابه
گیری از مناسب کنترل گردد  همچنین لازم اس.، با بهره طور به

م  اگگورمتژ جستجوی توایمند، مقدار مناسب ییروهای کنترگی 
های عددی به دگیل عدم وابستگی به تعیین گردید  روش

ی بالاسرع.سازی و های بهینهشتقهای گرادمان ممحدودم.
های تحلیلی، در کنترل فعال ها در مقامسه با شیوهامن روش
های جستجوی عددی   روش[5]اید ها بسیار کاربرد مافتهسازه

های عددی مبتنی بر اگگوهای تکامل هوشمند، گروهی از شیوه
طبیعی هستند که کاربردهای زمادی در مهندسی دارید  در امن 

 استفادههای پامه مکی از روش عنوانبهش، اگگورمتژ تیتی  پژوه
 اس.  شده
ها در استفاده از اگگورمتژ تیتی  توسط یخستین پیشرف. 

در  متحده الاتمدر دایشگاه میشیگان ا شایهمکارجان هاگند و 

  مفاهیژ اگگورمتژ تیتی  در سال [6]ایجام شد  1962سال 
زاده و همکاران   صفی[7]برگ توسعه داده شد توسط گلد 1989
های هامی برای مافتن محل مناسب حسگر در سامایهپژوهش

سازی از شیوه بهینه زمانهژ، با استفاده فعال ریغفعال و 
، 2012  در سال [8]و اگگورمتژ تیتی ، ایجام دادید  افتهمتوسعه

برای مافتن محل  چندهدفهمایگ و همکارایش از اگگورمتژ 
مناسب حسگرهای دمنامیکی در سامایه کنترگی استفاده کردید 

  هیل و درجی با استفاده از امن شیوه توایستند محل [9-11]
های م  سازی یوسانمناسب حسگر و عملگر را برای کمینه

، 2018  همچنین در سال [11]ورق طره تعیین کنند 
محل مناسب هامی در فضای حاگ. برای مافتن پژوهش

حسگرها و عملگرهای دمنامیکی در سازه صورت گرف.، 

سامایه کنترگی حداقل گردد  ازیی موردایرتی  کهیطوربه
ای یومن در بنائی و علامتیان، شیوه 2021  در سال [12,13]

 شده اصلاحها با استفاده از اگگورمتژ تیتی  کنترل فعال سازه

و فرامند  شده اصلاحدف  مقی د دادید  در امن شیوه از تابع ه ارائه
زمایی  ریتأخگرفتن ارر  یظر جستجوی عددی مستقیژ برای در

ای و های سازهاستفاده شد  تابع هدف، با ترکیب محدودم.

راب.، توگید و در فرامند  صورتبهاستفاده از ضرامب وزیی 
   [14]کنترل استفاده گردمد 

ن، ضرامب رو، با معرفی فرامندی یوم در پژوهش پیش 

شود  برای وزیی تابع هدف مقید در هر گام زمایی اصلاح می
های گرهی سازه در هر گام جامیایجام امن کار، یخس. جابه

آمند  سس،، با می به دس.زمایی با حل معادگه تعادل دمنامیکی 
جستجوی عددی،  ربریامهمزها و استفاده از جامیارزمابی جابه

شوید که ای محاسبه میگویهضرامب وزیی تابع هدف مقید به
، ییروهای کنترگی آن از پ،تابع هدف در آن گام، کمینه گردد  

شوید  در می نییتعسازی تابع هدف مقید از کمینه آمده دس. به
پامان، با حل چند یمویه عددی، کارامی شیوه پیشنهادی با دمگر 

  گرددیمه مقامس هاروش

 
 مفاهیم کلی روش پیشنهادی

ییروههای   نمتهر مناسهب هدف اصلی سامایه کنترل فعال، مهافتن  

چهه   جامی سازه اس.  هربرای کاهش جابه گحظه هرکنترگی در 
تری را بیابد، کهارامی  اگگورمتژ  جستجو، ییروهای کنترگی مناسب

ش مه  رو  عنهوان بهه مابد  اگگورمتژ تیتی  امن شیوه افزامش می

 اسهتفاده  مهورد جستجوی هوشمند در فرامند کنتهرل پیشهنهادی،   
قرار خواهد گرف.  امن اگگورمتژ، م  شیوه جسهتجوی عهددی   

ی سهازه در ههر گهام    هها میجها جابهه فرگشتی اس. که با پامش 
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مهندسی عمران فردوسی هیشرم 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار       

پهردازد   زمایی، به جستجوی مقدارهای بهینه ییروهای کنترگی می
بهه تهابع ههدف    گی زمادی وابستپامداری روش اگگورمتژ تیتی  

دارد  در امن زمینه، ایتخاب مناسب قیهدها در   استفاده موردمقید 
تابع هدف مقید با توجه به شرامط سازه، منجر به افزامش کارامی 

کهار  ه گردد  هرچه تابع هدف مقید باگگورمتژ در کنترل فعال می
های سازه داشهته باشهد،   ایطباق بیشتری با محدودم. شده گرفته

کنهد   نترل، رفتار سازه را با دق. بیشتری ارزمابی مهی اگگورمتژ ک
ی باشد تها اگگهورمتژ جسهتجو را بهه     اگویهبهایتخاب قیدها بامد 

 ی ممکن هدام. کند هاپاسخسم. فضای جستجوی 

 
 تابع هدف پیشنهادی

سازی تابع ی مبتنی بر کمینهسازنهیبهاگگورمتژ تیتی  م  روش 

ای ایتخاب شود که معرف گویههدف اس.  تابع هدف بامد به
باشد  هدف از  مطاگعه موردعملکرد مورد ایتظار از سامایه 

توسط  شده یمعرفرو، توسعه اگگورمتژ تیتی   پژوهش پیش

در کنترل فعال سازه اس.  در مرجع  [14]یومسندگان در مرجع 
زمر  صورتبهدرجه آزادی،  qتابع هدف برای سازه  [14]

 :شدتعرمف 
(1)   C = ∑ √xi

2q
i=1 

 درههای مسهئله   در اگگورمتژ تیتی ، لازم اس. محهدودم.  
قرار گیریهد  توجهه بهه     توجه موردجستجوی مقدار بهینه،  روید

مناسهب در   صهورت به هاآن( و ترکیب ها.ممحدودامن قیدها )
تابع هدف موجب افزامش کارامی و بهبود عملکرد اگگهورمتژ در  

شود  در ادامه میی پذمرفتنی در فضای مسئله هاپاسخجستجوی 
زمهر معرفهی    صورت به شده ذکردر مرجع  شده یمعرفقیدهای 
 :[14]شد 
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ی اگویهه بهه با افزودن تابع جرممه به تابع هدف، تابع هدف مقید 
گیهری از فرامنهد جسهتجوی مسهتقیژ     حاصل شد که امکان بهره

عددی برای مافتن ییروهای کنترگی، با اسهتفاده از معادگهه تعهادل    

، اگگهورمتژ جسهتجو، تهابع    جهییت دردمنامیکی سازه فراهژ گردد  
  کردرا کمینه ( 5رابطه )در  شده ارائههدف مقید 

 

 (5)           
2

1

1

3 2

(x x)COF x . 1

x 1
max 1,0

X x

q

i i

i

i

i i

w

w w
x



 


  
     

    

 

در امن پژوهش برای افزامش دق. و کهارامی اگگهورمتژ تیتیه ،    
 شود:زمر تعیین می صورتبهمعیار درمف. طبقات ییز 

 

((66)) 4 1
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   معیار

ام سههازه اسهه.  گفتنههی اسهه.، iارتفههاع طبقههه ih (6) در رابههط
تجربی و حهل   صورت بهتوسط یومسندگان  شده ارائهمعیارهای 
های عددی گویاگون، پیشهنهاد گردمهده اسه.  در یتیجهه،     یمویه

 زمر ارائه داد: صورت بهتوان تابع هدف مقید پیشنهادی را می
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ی سنج.یصلاحبرای برازش و  (7)در امن پژوهش از رابطه 
عضوهای جستجو شویده در فرامند کنترل فعال با استفاده از 

شود  در امن رابطه مقدارهایمی استفادهروش یومن پیشنهادی، 

1w  4تاw ی وزیی هستند که با توجه به میزان اهمی. هابمضر
ی تابع بندسرهژگردید  در امن پژوهش برای هر عامل تعیین می
با چهار ضرمب وزیی استفاده  جمع شویدههدف مقید از شیوه 

شد وگی امکان استفاده از سامر اعمال جبری ییز میسر اس.  
ی شاخص جرم و سرع. ریدر یظرگتوان با برای یمویه می
شاخصی  عنوانبهضرب شویده  صورتبه هاآنطبقات و ترکیب 

های هدف مقید دمگری را توگید و مورد ی سازه، تابعاز ایرت
ی امن هاییوآور  بامد دایس.، مکی از  داد قرارارزمابی 

  اس.پژوهش، معرفی تابع هدف )هزمنه( با ضرامب وزیی متغیر 

 

 ضرایب وزنی تابع هدف مقید
به با استفاده از قیدهای مسئله، تابع هدف مقید ( 7) در رابطه 

ی، یحوه ترکیب امن ایتخابآمد  افزون بر اهمی. قیدهای  دس.
اس.  ضرامب  .یاهمییز دارای  دیهر ققیدها و تعیین میزان ارر 

گرفتن اهمی. یسبی هر قید در تابع هدف  یظر وزیی برای در
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ی برای تعیین مقدار مختلفی هاپژوهش، تاکنونشود  استفاده می
 شده یجامای تکاملی هاتژماگگوری بر مبنای وزیمناسب ضرامب 

ها، معیارهامی برای ایتخاب   در امن پژوهش[17-15]اس. 
که همه  ایدشده ارائههای ورارتی های وزیی و دمگر عاملضرمب
ی ضرامب وزیی ریدر یظرگاید و اگگورمتژ تیتی  با ها تجربیآن

اس.   گرفته قرار استفاده موردسازی راب. در طول فرامند بهینه
ی برای امن ضرامب ترمناسبچه مقدار  س.، هرروشن ا

  از سوی ابدمیمتیتی  افزامش  تژماگگور میکاراایتخاب شود، 
های متداول، با فرامندهای دمگر، تعیین ضرامب وزیی با شیوه

شود  جداگایه ایجام می صورت بهسعی و خطا، برای هر سازه 
ها کارامی لازم بنابرامن، ممکن اس. امن ضرامب در دمگر مسئله

جای مافتن ه رسد، لازم اس. برا یداشته باشند  به یظر می

، مسئلهمقدارهای عددی راب. برای ضرامب وزیی در هر 
ی خودکار برای تعیین امن ضرامب متناسب با شرامط سازه اوهیش

ارائه گردد  در امنجا، هدف تعیین ضرامب  در هر گام زمایی،

های   بنابرامن، مکی از یوآوریاس.ای خودکار وزیی با شیوه
امن پژوهش، ارائه روشی برای محاسبه ضرامب وزیی تابع هدف 

، در اگگورمتژ پیشنهادی، ضرامب وزیی جهییت درمقید اس.  

گام زمایی توسط اگگورمتژ جستجو تعیین  در هرو  ریدیمتغ
گردید  در گام شوید و در تابع هدف مقید جامگذاری میمی

یخس. روش پیشنهادی، ضرامب وزیی در هر گام زمایی با 
، فرامند آن از پ،گردید  استفاده از روش سادک تعیین می

شود  فرضیات عمومی جستجوی ییروهای کنترگی ایجام می
 اس.: صورتبه استفاده مورداگگورمتژ سادک 

(8) C̄ = ∑|wk ck|

m

K=1

 

(9) 
1

w 1
m

k

K 

  

(10) 0 ≤ wK ≤1 

امین ضرمب  k بیبه ترت ckو  wkها، متغیرهای در امن رابطه
سازی هستند  پ، از تعیین ضرامب وزیی و قید مسئله بهینه

، به جستجوی هاآنوزیی بهینه، اگگورمتژ با راب. پنداشتن 
آغاز فرامند کنترل، جمعی. در پردازد  ییروهای کنترگی می

ای از اعضای مناسب احتماگی )ییروهای کنترگی( توسط اوگیه

شوید  با جامگذاری امن اعضا در معادگه اگگورمتژ توگید می
 شدهکنترلجامی در حاگ. تعادل دمنامیکی سازه، مقدار جابه

شود  در امن روید، به هر م  از اعضا، م  مقدار محاسبه می

سازد  مابد و م  زوج داده همبسته میمی صیصتخجامی جابه
ها برازش ، با استفاده از تابع هدف مقید، زوج دادهآن از پ،
به ییروی کنترگی آن گام  عنوانبهپاسخ  نمترمناسبشوید و می
رود  ، اگگورمتژ به گام زمایی بعدی میآن از پ،رود  می کار

 شده دیتوگی برای مشخص شدن ابعاد جمعی. و تعداد عضوها
، لازم اس. متغیرهای مربوط به عملگرهای تیتیکی هر گامدر 

تعیین ابعاد  نهیدر زمهای گویاگویی تعیین گردید  پژوهش
با  هادادهجمعی. یخستین، ضرامب اعمال جهش و برازش 

  [18,19]اس.  شده ایجامتوجه به یوع مسئله 

 

 مراحل الگوریتم نوین در کنترل فعال سازه
در امن پژوهش همایند دمگر  شده استفادههسته اگگورمتژ تیتی  

یومسهی  مراجع اس.  در امنجا، قیدهای تابع هزمنه و یحوه بریامه
زمهایی،   ریتهأخ ای که با در یظر گرفتن ارر گویه اید؛ بهمافته بهبود

گردد  همچنین، در شیوه پیشهنهادی  م  شیوه کارآمد حاصل می

سازی سادک، مقدار ضهرامب وزیهی   امه بهینهبا استفاده از زمربری
شهوید  شهامان   ی میروزرسایبهگام زمایی  در هرتابع هدف مقید 

فعهال   کنتهرل کارگیری اگگورمتژ تیتیه  در  توجه اس.، شیوه به

ی یهومن  سازرابطه  اس.ی امن پژوهش هاییوآورسازه مکی از 
شهیوه  برای تابع هزمنه، تعیین ضرامب وزیی در هر گام زمایی و 

 باشهند  های امهن پهژوهش مهی   از دمگر یوآوری هاآنمدل کردن 
را ( رویدیمای کنترل فعال سهازه بها اگگهورمتژ تیتیه      1) شکل
  دهدییشان م
کنتهرل  فرامند برای درک یحوه عملکرد اگگورمتژ تیتی  در  

 گردد:های امن شیوه ارائه میسازه، زمر بخش

ای از ییروههای کنترگهی   در مرحله یخس.، جمعیه. اوگیهه   
شهوید   مناسب احتماگی با توجه به اطلاعهات مسهئله توگیهد مهی    

وجود یداشته باشد،  مسئلههای ممکن چنایچه اطلاعاتی از طرح
گردد  امهن ییروههای   تصادفی ایتخاب می صورتبهامن جمعی. 

، همان ییروهای کنترگی عملگر متصل شهده بهه سهازه    شده دیتوگ
 باشند میزبان، در گحظه یخس. می

در مرحلههه دوم، بهها توجههه بههه آخههرمن موقعیهه. مکههایی    
های آزادی سهازه، معیارههای تهابع ههدف مقیهد محاسهبه       درجه
تژ سادک، ضرامب وزیی با استفاده از اگگورم آن از پ،شوید  می

 شوید تا تابع هدف مقید کمینه شود طوری تعیین می
 



 7 رضا ضیاء توحیدی -جواد علامتیان -علی بنائی

 

 

مهندسی عمران فردوسی هیشرم 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار       

               
       

انت ا  نیرو ای او ی 

م اس    اب   ایی ساز  با است ا   از 
معا     عا    ینامی ی ساز 

م اس   معیار  ریم  با است ا   از 
 اب   د  م ید 

   ید 
نیرو ای 
 دید با 
ا   ریت  
 نتی 

   

نیرو ا   س   م  ر  ینامی ی ب  ساز  ا ما  
می   ند و  ر  ا  زمانی بعد ب   ن ان نیرو ای 

او ی   ر ن ر  ر ت  می   ند

              

 
 

 رویدیمای کنترل فعال سازه با اگگورمتژ تیتی   1 شکل

 

سوم، از حل عددی معادگه تعادل دمنامیکی سازه  در مرحله 
در یخستین گام زمایی و جامگذاری ییروهای جمعی. یخستین، 

جامی متناظر با هر ییرو محاسبه گردمده و زوج مقدار جابه
در جامی متناظر با آن، دوتامی شامل ییروهای کنترگی و جابه

ا در تابع گردد  با جامگذاری امن مقدارهی بریامه ذخیره میفضا

های مورد ایتظار هدف مقید که با توجه به قیدها و محدودم.
ی شده اس.، مقدار سازرابطهو ضرامب وزیی مرحله دوم  مسئله

 گردد  چنایچهصلاحی. هر م  از ییروهای کنترگی تعیین می

را  مسئلهییروهای کنترگی دارای بیشترمن صلاحی.، شرامط 
 یظر موردی در گام زمایی پاسخ یهام عنوانبهمحقق یمامند، 

 موردو توسط عملگرهای متصل به سازه در راستای  شده رهیذخ
ییروهای دارای بیشترمن  که یصورت درگردید  اعمال می یظر

صدق یکنند، اگگورمتژ با  مسئلهصلاحی.، در شرامط پامان 
مقدار صلاحی. متناظر،  برحسبییروها  مرتب کردنبررسی و 

 فمتعرای از پیش را با استفاده از شیوه هاآنتعداد مشخصی از 
های تیتیکی، یسل ، ایتخاب کرده، سس، با استفاده از روششده

کند و مرحله سوم تکرار ی توگید میتیجمعهای جدمدی از داده
گردد  پ، از ارضای شرامط کنترل در مرحله سوم، اگگورمتژ می

ام زمایی بعدی و کنترل سازه در گ دگردمی بازبه مرحله یخس. 

مابد  همچنین، با توجه به ییاز روش عددی ییومارک به ادامه می
شرامط  عنوانبههای امن گام اطلاعات گام زمایی پیشین، داده

 شوید می ذخیرهیخستین گام بعد 

های عددی متکی بهر سهعی و   شامان توجه اس.، در روش 
د تها آیجها   گیری در فرامند کنترل دارزمایی ارر چشژ ریتأخخطا، 

در یظر که ممکن اس. سبب یاپامداری آن گردد  در امنجا، برای 

 زمان مدتی، ابریامه رمزگیری از ارر تأخیر زمایی، با بهره گرفتن
از آغاز ورود اگگورمتژ به حلقه جستجوی ییروههای   شده یسسر

کنترگی تا زمان خروج از آن )ایتخاب ییروههای کنترگهی مناسهب    

و در گام زمهایی بعهد، امهن     شده رب.(، یظر مورددر گام زمایی 
گرفتهه   در یظهر مدت در اگگوی بار خهارجی و موقعیه. سهازه    

یمای جسهتجوی عهددی هوشهمند     ( روید2شود  در شکل )می
روش  میکهارا  یبررسه  ، بهرای امهه اداسه.  در   شهده  ارائهیومن 
ی بررسه در چههار یمویهه عهددی     وهیشه  نمه ا جمیتها  ،یشنهادیپ
  گردد می

 
 

 ی جستجوی عددی هوشمند یومنیما روید  2 شکل
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 های عددینمونه
ای بها اسهتفاده از   برای ارزمابی اگگورمتژ پیشنهادی، بریامه رامایه 

، با شده هیتهاس.  در بریامه  شده هیته( Matlabافزار متلب )یرم

ی تحه.  درجهه آزاد  15و  12، 7ی اگگوی سازه برشی سازمدل

های آزادی سازه در ههر  بارگذاری خارجی، موقعی. درجه ریتأر

 شود گام ارزمابی می

 

سازه برشی هفت درجه آزادی دینامیکی زیر اثر الگوی 
 بارگذاری زلزله نورثریج

سنجی اگگورمتژ یومن پیشنهادی، از اگگوی سازه صح.برای 

استفاده  [14]در مرجع  شده یمعرفبرشی هف. درجه آزادی 

در پژوهش پیشین، سازه  شده یمعرفشود  در یمویه عددی می

زگزگه در حوزه  عنوانبهزمر ارر اگگوی بارگذاری زگزگه یورررمج 

در  شدهحاصلگرف. و یتامج  قرار( peer RSN:1086یزدم  )

ی ضرامب ریدر یظرگحاگ. استفاده از روش اگگورمتژ تیتی  با 

بدون کنترل مقامسه  حاگ.با LQRراب. و روش اگگورمتژ 

شدید  شامان توجه اس.، اگگورمتژ یومن پیشنهادی دارای مبایی 

باشد می [14]در مرجع  شده اشارهمکسایی با اگگورمتژ تیتی  

تر شدن اگگورمتژ توان به بهینههای آن میجمله یوآوری وگی از

در  شده استفادهیومسی، تغییر در قیدهای کنترل از جنبه بریامه

متغیر  صورتبهی ضرامب وزیی ریدر یظرگتابع هدف مقید و 

    ( مشخصات جرم و سختی معادل 1اشاره کرد  در جدول )

متر  5/3اس.  همچنین، ارتفاع طبقات برابر  شده درجسازه 

 اس. 
 

 یهف. درجه آزاد یمعادل سازه برش یمشخصات جرم و سخت  1 جدول
 

 M درجه آزادی دمنامیکی
∗ 105(kg) 

K 

∗ 108 (
kg.f

cm
) 

1 25/2 779/2 

2 25/2 779/2 

3 25/2 779/2 

4 25/2 431/2 

5 25/2 087/2 

6 25/2 737/1 

7 58/1 695/0 

های م  از درجه در امن سازه، عملگرهای دمنامیکی به هر 
شوید )هف. عملگر در کل سازه(  همچنین، در آزادی متصل می

حسگری برای پامش سازه وجود های آزادی، م  از درجه هر
و  %5خواهد داش.  یسب. میرامی برای سه مود یخس. یوسان 

در دمگر مودهای یوسان یامیرا پنداشته شده اس.  در امن سازه، 
عاملی برای تعیین ماترم، میرامی  از اگگوی میرامی رملی دو

شده  رب. یزمای ریتأخ نیایگیم  [20]شود سازه استفاده می
 هیرای 0/023 برابر یزمایهر گام  درکنترل  تژمتوسط اگگور

 توسط شده دیتوگ .یجمع اعضای تعداد ن،یهمچن  اس.

 یسع 20 ،یزمایهر گام  در تلاش تعدادو  عضو 6 تژ،ماگگور
سازی سادک برای تعیین ضرامب وزیی در   مدل بهینهباشندیم

 اس.:  شده گرفته در یظرزمر  صورتبهامن مسئله 
 

(11) C̄ = w1 c1 + w2 c2 +w3 c3 +w4 c4 

(12) w1+w2+w3+w4 =1 

(13) w1 ≤w2+w3+w4 

(14) w2 ≤w1+w3+w4 

(15) w3 ≤w1+w2+w4 

(16) w4 ≤w1+w2+w3 

(17) 0 ≤ wK ≤1 
 

 صهورت بهی سازنهیبهصورت ماترم، ضرامب مدل  نمدر ا 
κeq وκ گردد:تعرمف می 

 

(18) κeq = [1 1 1 1] 

(19) (κ)T = [

1 0 0 0 1 −1 −1 −1
0 1 0 0 −1 1 −1 −1
0 0 1 0 −1 −1 1 −1
0 0 0 1 −1 −1 −1 1

] 

مهاترم، ضهرامب برابهری در مهدل رماضهی       κeqدر امنجا،  
 اسهتفاده سادک اسه.  تنهها شهرط برابهری      روشی به سازنهیبه
مهاترم، ضهرامب یهابرابری     κاس.  همچنین، ( 12) ، رابطهشده

امن ماترم، به بریامهه   لهیوسبه (17) تا( 13) هایاس. که رابطه
شوید  با استفاده از امن دو ماترم،، دستگاه معهادلات  معرفی می
شهود   سازی برای معادلات برابری و یابرابری تعرمهف مهی  بهینه

امن مدل رماضی قادر اس. تا بها حهل دسهتگاه معهادلات زمهر،      
 مقدار ضرامب تابع هدف را بهینه یمامند 

 

(20) [κeq]1×k
[w]k×1 = [I]1×1 
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(21) [κ]2k×k[w]k×1 ≤ [J]2k×1 
 

 برابر با مقدار زمر اس.: J( ماترم، 22در رابطه )
 

(22) (J)T = [1 1 1 1 0 0 0 0] 
 

های با استفاده از روش اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی، یوسان 

شوید  برای مقامسه کارامی روش یومن سازه کنترل می

های آزادی زمان برای درجه -جامیپیشنهادی، یمودارهای جابه

 ژیترس( 4)( و3های )در شکل بیبه ترتیخس. و هفتژ سازه 

های بدون کنترل، اگگورمتژ   امن یمودارها، برای حاگ.ایدشده

بدون  [14]در مرجع  شده ارائه، اگگورمتژ تیتی  LQRکنترگی 

جمله روش ضرامب  در امن پژوهش از صورت گرفتهبهبودهای 

روش اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی در  یهام.، وزیی متغیر و در

پژوهش حاضر که دارای بهبود در تابع هدف مقید و استفاده از 

 ژیترسضرامب وزیی متغیر در طول زمان فرامند کنترل اس.، 

 ارائه( 2جامی طبقات در جدول )جابه نهیشیب  همچنین ایدشده

ی هایوساندهند، شیوه پیشنهادی، اس.  یتامج یشان می شده

  دهدیمی کاهش فراوای طوربهسازه در برابر تحرم  خارجی را 

بدون کنترل،  حاگ. بامیزان بهبود اگگورمتژ یومن در مقامسه 

تیتی  با ضرامب راب. به ترتیب و اگگورمتژ  LQRاگگورمتژ 

  تارمخچه ییروهای کنترگی در اس.درصد  38و  65، 74برابر با 

 شده داده( یمامش 5)ی هاشکلکنترل در  زمان مدتطول 

ی کوچ  اایدازهبهاس.  روشن اس.، مقدار ییروی عملگر 

های متداول به سازه توان آن را با ابزار و شیوهاس. که می

کارگیری چندمن عملگر در هر طبقه همچنین، بهاعمال کرد  

شود تا دق. و پامداری سامایه کنترل افزامش مابد  با سبب می

 جهییت در، مابدمی کاهش هاآنافزامش تعداد عملگرها، ییروی 

راحتی اجرا کرد  های واقعی بهتوان امن شیوه را در سازهمی

 ارائه( 3ول )ییروهای کنترگی برای کلیه طبقات در جد نهیشیب

( 6اس.  تارمخچه تغییرات ضرامب وزیی ییز در شکل ) شده

ی سادک در هر گام زمایی سازنهیبهاس.  اگگورمتژ  شده ارائه

کردن  برآوردهتا ضمن کند میی تعیین اگویهبهضرامب وزیی را 

شرامط برابری و یابرابری، مقدار تابع هدف مقید کمینه گردد  با 

توجه به ماهی. تصادفی بودن اگگورمتژ تیتی ، تغییرات ضرامب 

فرامند کنترل، متغیر و وابسته به کمی . قیدها  در طولوزیی ییز 

  اس.در هر گام زمایی 
 

 

 
 

با  طبقههف.جامی یخستین درجه آزادی سازه تارمخچه زمایی جابه  3 شکل

 اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج
 

 
 

با  طبقههف.جامی هفتمین درجه آزادی سازه تارمخچه زمایی جابه  4 شکل

 اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج
 

 
 

 طبقههف.تارمخچه زمایی ییروی کنترگی یخستین درجه آزادی سازه   5 شکل

 با اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج
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 ی بار زگزگه یورررمجزمر ارر اگگو طبقههف.جامی طبقات برای سازه مقامسه بیشینه جابه  2 جدول
 

 درجه آزادی

 (cmجامی )بیشینه جابه

بدون 

 کنترل
LQR 

اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب راب.
اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب متغیر

1 05/4 60/3 17/2 61/1 

2 78/7 86/6 62/3 71/2 

3 48/11 53/8 40/5 64/3 

4 08/15 92/11 72/6 22/4 

5 71/18 53/13 83/7 56/4 

6 38/21 72/15 12/9 84/5 

7 46/23 37/17 66/9 03/6 

 

 
 

 با اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج طبقههف.تارمخچه تغییرات ضرامب وزیی در کنترل سازه   6 شکل

 

 زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج طبقههف.مقامسه بیشینه ییروی کنترگی طبقات برای سازه   3 جدول
 

 درجه آزادی

.Kg)بیشینه ییروی کنترگی عملگر دمنامیکی Force) 

LQR 
اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب راب.
اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب متغیر

1 05/22 36/17 64/16 

2 46/17 45/16 31/14 

3 13/25 12/25 74/19 

4 71/16 71/15 87/16 

5 02/17 42/13 41/18 

6 22/18 22/18 74/19 

7 03/21 54/15 09/21 
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 یاثر الگو ریز یکینامید یدوازده درجه آزاد یسازه برش
 زلزله کوبه یبارگذار

در امنجا، سازه دوازده درجه آزادی تح. شتاب پامه زگزگه کوبه 
گیرد  ( مورد ارزمابی قرار میpeer RSN:1105در حوزه دور )

 5/3و ارتفاع طبقات  شده ارائه( 4مشخصات سازه در جدول )
متر اس.  در امن سازه، یسب. میرامی برای سه مود یخس. 

شود و دمگر مودهای یوسان یامیرا پنداشته می %5یوسان 
شود  در باشند  امن سازه با شتاب پامه زگزگه کوبه تحرم  میمی

گردد  گام زمایی تحلیل هر درجه آزادی م  عملگر یصب می
برابر

توسط  شده دیتوگراییه، تعداد عضوهای جمعی.  001/
 20زمایی، هر گامعضو و تعداد تلاش در  8اگگورمتژ تیتی ،
گردد  یسب. عملگر پیوید و جهش بر روی اعضا بار فرض می

  در امن حاگ.، میایگین تأخیر اس.مشابه یمویه عددی قبل 

هر توسط اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی، در  شده محاسبهزمایی 
زمایی، گام

  با استفاده از روش اگگورمتژ اس.راییه  0027/
شوید  یمودار های سازه کنترل میتیتی  پیشنهادی، یوسان

رسژ  (7زمان دوازدهمین درجه آزادی در شکل ) -جامیجابه
( آورده شده 5جامی سازه در جدول )بهاس.  بیشینه جا شده

اس.  عملکرد بسیار مناسب روش پیشنهادی در مقامسه با سامر 
قابل درماف. اس.  میزان بهبود اگگورمتژ  شده ارائهی هاروش

و  LQRبدون کنترل، اگگورمتژ  حاگ. بایومن در مقامسه 
 43و  73، 93ترتیب برابر با اگگورمتژ تیتی  با ضرامب راب. به 

در  ییاز مورد  از سوی دمگر، ییروی بیشینه کنترگی اس.درصد 
اس.  یمودار تغییرات ضرمب  شده ارائه (6در جدول ) هر طبقه

 شده اس. ارائه ( 8وزیی در شکل )

 
 مشخصات جرم و سختی معادل سازه برشی دوازده درجه آزادی  4 جدول

 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یکیناممد یآزاد درجه

M 
(kg) ∗ 105 

25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 

K 
(
kg

cm
) ∗ 108 

779/2 779/2 431/2 431/2 084/2 084/2 084/2 042/1 042/1 042/1 695/0 370/0 

 

 
 

 جامی دوازدهمین درجه آزادی سازه دوازده طبقه با اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبهتارمخچه زمایی جابه  7 شکل
 

 
 سازه دوازده طبقه با اگگورمتژ تیتی  پیشنهادی زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبهکنترل تارمخچه تغییرات ضرامب وزیی در   8 شکل
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 جامی طبقات برای سازه دوازده طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبهمقامسه بیشینه جابه  5 جدول
 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یکیناممد یآزاد درجه

 بیشینه 

جامی جابه

(cm) 

 81/12 23/12 96/8 72/7 03/7 67/6 27/6 03/5 30/4 18/3 21/2 13/1 بدون کنترل

LQR 38/0 42/0 95/0 32/1 65/1 78/1 03/2 04/2 53/2 67/2 14/3 88/2 

 48/1 14/1 12/1 13/1 12/1 94/0 91/0 86/0 72/0 67/0 63/0 56/0 اگگورمتژ تیتی  با  ضرامب راب.

 84/0 82/0 84/0 75/0 76/0 83/0 84/0 72/0 62/0 57/0 62/0 58/0 اگگورمتژ تیتی  با  ضرامب متغیر
 

 مقامسه بیشینه ییروی کنترگی طبقات برای سازه دوازده طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبه  6 جدول
 

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یکیناممد یآزاد درجه

بیشینه ییروی 

کنترگی عملگر 

 دمنامیکی
(Kg. Force) 

LQR 49/9 71/9 87/9 62/9 32/9 23/10 71/10 94/8 03/11 04/8 94/9 04/8 

 61/6 36/6 65/7 14/9 13/8 63/7 15/9 91/8 03/8 01/9 62/9 23/9 اگگورمتژ تیتی  با  ضرامب راب.

 03/6 12/8 14/6 52/7 64/8 54/7 17/8 84/6 14/7 23/8 03/9 11/9 اگگورمتژ تیتی  با  ضرامب متغیر

 

 مشخصات جرم و سختی معادل سازه برشی پایزده درجه آزادی  7 جدول
 

 یآزاد درجه

 یکیناممد
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

M 
(kg) ∗ 105 

25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 25/2 80/1 80/1 80/1 80/1 80/1 26/1 

K 
(
kg

cm
) ∗ 108 

78/2 78/2 43/2 43/2 08/2 08/2 08/2 39/1 39/1 74/1 08/2 39/1 04/1 39/1 69/0 

 

 طبقات سازه پایزده طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه طب،جامی مقامسه بیشینه جابه  8 جدول
 

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 یکیناممد یآزاد درجه

 4/18 3/18 9/17 2/16 6/15 0/15 0/14 4/12 8/9 7/7 7/6 8/4 4/3 5/2 9/1 بدون کنترل

LQR 3/1 1/2 9/2 7/3 1/5 8/5 7/6 1/8 8/10 4/11 3/9 4/11 8/10 1/11 6/11 

اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب راب.
2/1 2/2 2/3 5/3 8/4 6/5 2/6 6/6 8/7 5/7 7/8 2/10 1/10 7/10 9/9 

اگگورمتژ تیتی  با  

 ضرامب متغیر
7/0 8/1 2/2 8/2 6/3 6/4 4/5 3/5 1/6 7/6 7/8 8/9 2/8 9/8 2/9 

 
 یاثر الگو ریز یکینامید یپانزده درجه آزاد یسازه برش

 زلزله طبس یبارگذار
اسه.    شهده ارائهه ( 7مشخصات دمنامیکی امن سازه در جدول )

  امن سازه تح. اس.متر  5/3همچنین، ارتفاع کلیه طبقات برابر 
( مهورد  peer RSN:143طب، در حوزه یزدمه  )  زگزگهشتاب پامه 

مود یخسه.  گیرد  یسب. میرامی سازه برای پنج ارزمابی قرار می
باشهند  امهن   و دمگر مودهای یوسان یامیرا مهی  %5یوسان برابر با 

شهود  در ههر درجهه    سازه با شتاب پامه زگزگه طب، تحرم  می

گردد  گام زمایی تحلیل برابهر آزادی م  عملگر یصب می
/002 

  در اسه. های عددی قبل راییه و سامر مشخصات مشابه با یمویه
زمهایی   هر گهام در  شدهمحاسبهحاگ.، میایگین تأخیر زمایی  امن

برابر با
راییه اس.  میزان بهبود اگگورمتژ یومن در مقامسهه   0034/
و اگگهورمتژ تیتیه  بها     LQRبهدون کنتهرل، اگگهورمتژ     باحاگ.

   اسه. درصهد   14و  20، 50ضرامب راب. به ترتیهب برابهر بها    
 ه اس.   شدارائه( 8جامی طبقات در جدول )هجاب نهیشیبمقدار 
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 سنجی ضرایب ژنتیکیحساسیت
تر بیان شهد، اسهتفاده از عملگرههای پیویهد و     که پیش طورهمان

ضرامب تیتیکی یقش بسهیار مهمهی در عملکهرد     عنوانبهجهش 

اگگورمتژ تیتی  دارد  ایتخاب امن مقهادمر بها توجهه بهه یهوع و      

هههای پیشههین، شههود  در پههژوهششههرامط مسههئله تعیههین مههی 

پژوهشگران مقدار ضرامب پیوید و جهش را با استفاده از شهیوه  

ههای متهواگی   پ، از ایجهام تحلیهل   ازآنپ،وخطا تعیین و سعی

  در مراجع گویاگون دامنهه ایتخهابی بهرای    [22]یمودید  تصحیح

 اس.: شدهارائهزمر  صورتبهامن ضرامب 
 

(23) PC = [0/6 , 0/9] 

PM = [
1

populationsize
 , 

1

chromosome  lenght
]

(24) 

دامنه ایتخابی یسب. عملگر جهش را بر روی  (24)رابطه  

دهد  در امن رابطه کران پامین برابر با حاصل جمعی. یشان می

تقسیژ م  بر تعداد اعضای جمعی. و کران بالا برابر با حاصل 

)تعداد متغیر جستجو( اس.  در  کروموزومطول  بر ژیتقسم  

سنجی اگگورمتژ پیشنهادی، امن حساسی. منظوربهامن پژوهش 

, 0]ضرامب در بازه  قامسه ترسیژ و یتامج م 0/1 با یموهای [1 

 شدید 

 ریه غ( در حاگ. استفاده از تابع هدف 11( تا )9ی )هاشکل 
ههای  )بدون ضرامب وزیی قیدهای چهارگایه( و برای یمویه دقیم

گیهری شهده ترسهیژ    میهایگین  صورتبهپیشین  شده ارائهعددی 
 شدهایتخابمقدارهای  دهدیم  یمودارهای فوق یشان ایددهمگرد

PM = 0/3 , PC = مقدارهای مناسهبی در اسهتفاده از امهن     0/8
روش خواهند بود  با توجه به ارتباط ضهرامب پیویهد و جههش    

م  از یمودارها، ضرمب در یمودار دمگر برابهر   جه. ترسیژ هر

اس.  امن مقادمر با اسهتفاده   شده گرفته در یظربا مقدار منتخب 
 های متواگی در شرامط مختلف توسط یومسندگان تعییناز تلاش
در  اسهتفاده  مورداید  شامان توجه اس.، اگگورمتژ تیتی  گردمده
ههای  سهازی سهاده  لیه بهه دگ های عددی امن پهژوهش  حل یمویه
بسهیار    یه تیتسازی بریامه اگگورمتژ ی و همچنین بهینهسازمدل
هها تغییهر محسوسهی در    بوده و تغییر در دامنه امن یسب. کارآمد
 کند ها امجاد یمیپاسخ

 

 
 

مقدار عملگرهای تیتی  بر کارامی اگگورمتژ تیتی   ریتأربررسی   9 شکل

 زمر ارر زگزگه یورررمج طبقه هف.یومن در سازه 
 

 
 

مقدار عملگرهای تیتی  بر کارامی اگگورمتژ تیتی   ریتأربررسی   10 شکل

 یومن در سازه دوازده طبقه زمر ارر زگزگه کوبه
 

 
 

مقدار عملگرهای تیتی  بر کارامی اگگورمتژ تیتی   ریتأربررسی   11 شکل

 یومن در سازه پایزده طبقه زمر ارر زگزگه طب،

 

 بتنی طبقه سهی قاب سازمدل
ادامه جه. بررسی کارامی شیوه کنتهرل فعهال پیشهنهادی در     در

در  طبقهه  سهتر سازه، م  قاب بتنی چهار دهایه و شرامط واقعی
و  شهده  کنتهرل و یتامج در حاگ.  ی شدهسازمدلبریامه اپنسی، 
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گردد  قاب خمشهی بهتن مسهلح در بریامهه     بدون کنترل ارائه می
خطهی مهدل گردمهده     غیهر  صورت بهمحدود اپنسی، و اجزای 
  معنوان  اس. که هر دال کف به نم، فرض بر اامنجادر اس.  
 ییهز  و جرم هر طبقه کندیعمل م یجه. افق در صلب افراگژمد
مربهوط اختصها     افراگژمه به مرکز د یاجرم توده  معنوان به
بهه ههر گهره اختصها  داده      یرقله  یبارهها  ن،ی  همچنه ابدمیم
-Displacement“ اگمهان ها با اسهتفاده از  و ستون رهایشود  تیم

based Beam-Column” یقطههه  9بهها  میجههاهبههر جابهه یمبتنهه
 در آیکهشوید  با توجه به یم فمها تعردر طول آن گیریایتگرال

هها  ریابتدا در ت یخمش  یستلامفاصل پ ،یقاب خمش یهاسازه
شهده بهه سهازه، در     اعمالی جایب یروهایی شمو در صورت افزا

 نمبه ستون در ا ریاز مدل ساده اتصال ت ،شویدمی جادمها استون

یحهوه   نمه اسه. کهه ا  توجهه   شامانشده اس.   پژوهش استفاده
گردمهده  شهنهاد  یپ ،یاپنسه  .مشده در سا ارائه هاتصال در یموی

 های ایتهامی تیرهها قهرار    بارگذاری رقلی بر روی گره[22]اس. 

یامهه بارگهذاری و   داده شد و طراحی مقاطع بها توجهه بهه آئهین    
مبحث یهژ مقررات ملی امران ایجام گردمده اس.  در امن مهدل  

ی خطه  ریه غآرماتور در تحلیل  یخط ریغ در یظر گرفتن ارر برای

موجههود در کتابخایههه  ”Steel02“تارمخچههه زمههایی، از دسههتور  
 ”Concrete02“ی، و بههرای بههتن ییههز از دسههتور اپنسههمصههاگح 
تهوان  های امن مصاگح، می  از ومژگی[23,24]اس.  شده استفاده
شویدگی کریشی همگون و همچنین اسهتهلاک ایهرتی   به سخ.
یمود  حهائز   تغییر مکان( اشاره -ی ییروای )در هر چرخهچرخه

 و یاچرخهه  زوالبندی امن مصهاگح،  اهمی. اس. که در فرمول

در یظر گرفته یشده اس.  بنابرامن یتامج امهن مطاگعهه    کنواخ.م
، توجهه  قابلی پلاستی  هارشکلییتغعدم وقوع  شرطبهتحلیلی 

متهر و   7/2معتبر اس.  در امن سازه، ارتفاع طبقه یخس. برابر با 

 مصهاگح در  یژگه مو باشهد  متهر مهی   24/3بها  سامر طبقات برابهر  
شهده   داده حیتوض ی اس. که در ادامهخواص دارای مدل یطراح
 اس. 

در فرامند تعرمف مصاگح، مشخصات بتن با استفاده از  
گردد  در امن ( تعرمف می12در شکل ) شدهارائهمتغیرهای 

 بیبه ترت ftو fpc ،epsc0 ،fpcu ،epsUشکل متغیرهای 

روزه بتن، کریش متناظر بتن در بیشینه  28مقاوم. فشاری 
کریش در مقاوم. گسیختگی مقاوم.، مقاوم. گسیختگی بتن، 

شدگی بتن در یاحیه شیب یرم Ets، مقاوم. کششی بتن وبتن

یسب. شیب باربرداری در یقطه  lambdaاس.  همچنین  کششی
 اس.  کریش در مقاوم. گسیختگی بتن به شیب اوگیه

 

 
 

 [24]در بریامه اپنسی،  ”Concrete02“تعرمف مصاگح   12 شکل

 
 محصهور مصاگح بتن برای مقطع تیر و ستون در دو حاگه.   

بها مراجعهه بهه    گردد  در بریامه تعرمف می شدهی محصورو  شده
 یمازوی املویتوسط س 2006آرمه که در سال کتابخایه مصاگح بتن
 یتمهام  بهرای پارامترهها   نممقدار ا ،اف.متوسعه  و فرای  مککنا

 بهتن محصهور    [22] شهود یدر یظر گرفته م حاگ.دو در مقاطع 
گرفتن ارر محصورشدگی بتن توسط  یظر که در راستای درشده 

شهده و بهتن محصهور     به هسته مقهاطع اختصها  داده  خاموت 

   ابدمیکه به پوشش مقاطع اختصا  م هیشد
 

 
 

 [25]وضعی. محصورشدگی بتن مقاطع در بریامه اپنسی،   13 شکل
 

ECبرابر با بتن  تهیسیمدول الاست  = 2 × 104Mpa فمتعر 
υبرابر با یسب. پواسون  نیو همچن شده = پنداشته شده  0/15

به محصور  شده محصوراس.  یسب. مقاوم. فشاری بتن 
( 9در جدول ) یتیجه، فرض شده اس.  در 1/3یشده برابر 

 اس.  شده ارائه استفاده موردمشخصات دو یوع مصاگح بتنی 
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 [22]ی سازمدلمصاگح بتنی در مشخصات   9 جدول

 

 بتن محصور یشده محصورشدهبتن 

fpc(fcc
′ ) = 31/85

Mpa fpc(fcu
′ ) = 24/510

Mpa 

epsc0 = 0/0032 epsc0 = 0/0030 

fpcU = 6/370 fpcU = 4/902 

epsU = 0/064 epsU = 0/010 

ftu = 5/797 ftu = 3/431 

Ets = 0/064 Ets = 0/007 

 

اس. مشخصات میلگرد مصرفی ییز با توجه به   ذکر انمشا 
Fyدارای مشخصات "Steel02"مصاگح  = 294/19

Mpa  و

EC = 2 × 105
  Mpa  اس.  در ادامه مشخصات هندسی و

 اس.  شده ارائه طبقه سهمقاطع قاب چهار دهایه 

 

 
 

 بریامه اپنسی،در  مشخصات هندسی قاب 14 شکل
 

آرماتورههای اصهلی و    دهندهیشان C( حرف 12در جدول ) 
آرماتورهای تقومتی در مقاطع تیر و سهتون   دهندهیشان Aحرف 
باشند  در ادامه یتامج حاصل از کنتهرل فعهال قهاب زمهر ارهر      می

 شهده  کنترلاگگوی بار زگزگه یورررمج، کوبه و طب، برای حاگ. 
 اس.  شده ارائهو کنترل یشده 

 

 در بریامه اپنسی، تیپ مقطع تیرهای قاب  10جدول 
 

 AB BC CD EF اگمان

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 طبقه

 B1 B3 B4 B1 B3 B4 B1 B3 B4 B2 B3 B4 تیپ مقطع
 

 در بریامه اپنسی، ی قابهاستونتیپ مقطع   11جدول 
 

 A B C D اگمان

 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 طبقه

 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 تیپ مقطع

 

 اپنسی، در بریامه جزئیات مقطع تیر و ستون قاب  12جدول 

 

 اگمان
عرض مقطع 

(mm) 
ارتفاع مقطع 

(mm) 
CRtop CRbottom CRright CRleft ARtop ARbottom 

B1 400 400 3#16 3#16 - - 2#18 1#18 
B2 400 400 3#16 3#16 - - 2#18 - 

B3 400 400 3#16 3#16 - - 1#18 1#18 
B4 350 350 3#14 3#14 - - 1#16 - 

C1 400 400 4#18 4#18 4#18 4#18 - - 

C2 400 400 3#18 3#18 3#18 3#18 - - 

C3 350 350 3#16 3#16 3#16 3#16 - - 



   ضرامب وزیی تابع هدف بر کارامی اگگورمتژ تیتی  در کنترل ریتأربررسی 16

 

 

 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار     مهندسی عمران فردوسی هیشرم

 
با ضرامب متغیر زمر اگگوی بار زگزگه یورررمج در  جامی یخستین طبقه قاب برای اگگورمتژ تیتی و کنترل یشده جابه شده کنترلمقامسه تارمخچه زمایی   15 شکل

 بریامه متلب و مدل غیرخطی

 

 خطی طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه یورررمج در بریامه متلب و مدل غیرسه جامی طبقات سازه مقامسه بیشینه جابه  13 جدول
 

 یآزاد درجه

 یکیناممد

می در مدل عددی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل غیرخطی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلعددی 

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلغیرخطی 

1 43/3 24/1 84/1 79/0 

2 81/6 64/3 66/3 16/2 

3 85/8 45/4 92/4 52/2 

 

 
با ضرامب متغیر زمر اگگوی بار زگزگه کوبه در  جامی سومین طبقه قاب برای اگگورمتژ تیتی و کنترل یشده جابه شده کنترلمقامسه تارمخچه زمایی   16 شکل

 متلب و مدل غیرخطیبریامه 

 

 طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه کوبه در بریامه متلب و مدل غیرخطیسه جامی طبقات سازه مقامسه بیشینه جابه  14 جدول
 

 یآزاد درجه

 یکیناممد

می در مدل عددی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل غیرخطی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلعددی 

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلغیرخطی 

1 49/1 85/0 32/0 27/0 

2 96/2 32/2 53/0 75/0 

3 81/3 53/2 73/0 82/0 
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زگزگه طب، در با ضرامب متغیر زمر اگگوی بار  جامی سومین طبقه قاب برای اگگورمتژ تیتی و کنترل یشده جابه شده کنترلمقامسه تارمخچه زمایی   17 شکل

 بریامه متلب و مدل غیرخطی

 

 طبقه زمر ارر اگگوی بار زگزگه طب، در بریامه متلب و مدل غیرخطیسه جامی طبقات سازه مقامسه بیشینه جابه  15 جدول
 

 یآزاد درجه

 یکیناممد

می در مدل عددی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل غیرخطی جاجابه

 (cmبدون کنترل )

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلعددی 

می در مدل جاجابه

 (cm) شدهکنترلغیرخطی 

1 40/4 05/2 21/2 15/1 

2 74/8 37/5 43/4 02/3 

3 75/11 49/5 21/5 24/3 

 

 دهدیم یشان جمیتا ( ،15( تا )13برابر با جداول شماره ) 

 عنوانبهشیوه اگگورمتژ تیتی  با ضرامب متغیر  از استفاده که

 سازه یکیناممد پاسختوجه  قابل کاهش باعثروش برگزمده 

بر امن اساس، میزان بهبود سازه زمر ارر اگگوی بار زگزگه   شودیم

به حاگ. بدون کنترل در مدل  شده کنترلیورررمج در حاگ. 

اس.  امن  %57خطی برابر با  و در مدل غیر %55خطی برابر با 

، همچنین  %32و  %19مقادمر برای زگزگه کوبه به ترتیب برابر با 

خواهد بود  اگبته  %59و  %44برای زگزگه طب، به ترتیب برابر با 

 خطی سازه یسب. به ی کمتر در مدل غیرهامکان رییتغدامنه 

خطی  غیرظرفی. استفاده از  لیبه دگمدل خطی در بریامه متلب، 

 نسی، بوده و مستقل از اگگورمتژ کنترگی اس.  اعضا در مدل اپ

 

 گیرینتیجه
فعال  شمپا یبرا نمیو وهیش  م ،شدهارائه پژوهش در

 روشاز  یشنهادیپ کنترل وهیش  دمارائه گرد سازه یهایوسان

 نهیبه یمقدارها افتنم یبرا  یتیت تژماگگور یعدد یجستجو

مافتن ضرامب برای   کندمیعملگرها استفاده  یکنترگ یروهایی

 شد سازی سادک استفاده وزیی مناسب از روش بهینه

های امن پژوهش، ارائهه تهابع ههدف پیشهنهادی     از یوآوری

معیار کنترل، پنداشتن تعیین ضرامب وزیی تهابع ههدف    عنوانبه

-در هر گهام زمهایی و بهینهه    هاآنمتغیر و مافتن  صورتبهمقید 

زمهایی در   ریتهأخ یومسی در راستای کهاهش  سازی فرامند بریامه

ی خطهی بهرای بررسهی    عهدد  یمویهه    چههار اس.فرامند کنترل 

تیتی  پیشنهادی ارائه شد  در ادامه، مه  قهاب    تژماگگورکارامی 

ی و یتامج حاصل از اگگهورمتژ یهومن   سازمدلبتنی غیرخطی ییز 

در آن ارزمههابی گردمههد  یتههامج یشههان داد، روش کنتههرل فعههال   

گیههری در کههاهش دامنههه قههادر اسهه. کههاهش چشههژ شههدهارائههه

 ی سازه امجاد یمامد هایوسان

 
 سپاسگزاری



   ضرامب وزیی تابع هدف بر کارامی اگگورمتژ تیتی  در کنترل ریتأربررسی 

 

 

 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار     مهندسی عمران فردوسی هیشرم

 عجارم
 [1] R. Karami-Mohammadi, M. Mirtaheri, M. Salkhordeh, E. Mosaffa, G. Mahdavi, and M. A. Hariri-Ardebili,  

“Seismic mitigation of substation cable connected equipment using friction pendulum systems,” Struct. eng. Mech, 

vol. 72, pp. 785-796, 2019. 

[2] H. Tzou, H.-J. Lee, and S. Arnold, “Smart materials, precision sensors/actuators, smart structures, and structronic 

systems,” Mechanics of Advanced Materials and Structures, vol. 11, pp. 367-393, 2004.

[3] J. N. Yang, “Instantaneous optimal control for linear, nonlinear and hysteretic structures-stable controllers,” 1991. 

[4] F. Jabbari, W. Schmitendorf, and J. Yang, “H∞ control for seismic-excited buildings with acceleration feedback,” 

Journal of Engineering Mechanics, vol. 121, pp. 994-1002, 1995. 

[5] J. Yang and C. K. Soh, “Structural optimization by genetic algorithms with tournament selection,” Journal of 

Computing in Civil Engineering, vol. 11, pp. 195-200, 1997. 

[6] J. H. Holland, “Outline for a logical theory of adaptive systems,” Journal of the ACM (JACM), vol. 9, pp. 297-314, 

1962. 

[7] D. E. Goldberg, “Genetic Algorithm in Search, Optimization and Machine Learning, Addison,” W esley Publishing 

Company, R eading, MA, vol. 1, pp. 9, 1989. 

[8] M. R. Safizadeh and I. Z. Darus, “Optimal location of sensor for active vibration control of flexible square plate,” 

in Information Sciences Signal Processing and their Applications (ISSPA), 2010 10th International Conference on, 

pp. 393-396, 2010. 

[9] Y.-J. Cha, A. K. Agrawal, Y. Kim, and A. M. Raich, “Multi-objective genetic algorithms for cost-effective 

distributions of actuators and sensors in large structures,” , vol. 39, pp. 7822-7833, 2012. 

[10] Y. J. Cha, A. Raich, L. Barroso, and A. Agrawal, “Optimal placement of active control devices and sensors in 

frame structures using multi‐ objective genetic algorithms,” Structural Control and Health Monitoring, vol. 20, pp. 

16-44, 2013. 

[11] J. Hale and A. Daraji, “Optimal placement of sensors and actuators for active vibration reduction Expert Systems 

with Applications of a flexible structure using a genetic algorithm based on modified Hinfinity,” Journal of 

Physics: Conference Series, pp. 012036, 2012.

[12] A. H. Daraji, J. M. Hale, and J. Ye, “New methodology for optimal placement of piezoelectric sensor/actuator pairs 

for active vibration control of flexible structures,” Journal of Vibration and Acoustics, vol. 140, 2018. 

[13] X. Zhang, A. Takezawa, and Z. Kang, “Topology optimization of piezoelectric smart structures for minimum 

energy consumption under active control,” Structural and Multidisciplinary Optimization, vol. 58, pp. 185-199, 

2018. 

[14] A. Banaei and J. Alamatian, “New genetic algorithm for structural active control by considering the effect of time 

delay,” Journal of Vibration and Control, pp. 10775.46320933467,2020. 

[15] G. R. Beddoe, and S. Petrovic, “Selecting and weighting features using a genetic algorithm in a case-based 

reasoning approach to personnel rostering,” European Journal of Operational Research, vol. 175, pp. 649-671, 

2006. 

http://www.techno-press.org/content/?page=article&journal=sem&volume=72&num=6&ordernum=9
http://www.techno-press.org/content/?page=article&journal=sem&volume=72&num=6&ordernum=9
http://www.techno-press.org/content/?page=article&journal=sem&volume=72&num=6&ordernum=9
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15376490490451552
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/15376490490451552
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1991iocl.rept.....Y/abstract
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9399%281995%29121%3A9%28994%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-9399%281995%29121%3A9%28994%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290887-3801%281997%2911%3A3%28195%29
https://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290887-3801%281997%2911%3A3%28195%29
https://dl.acm.org/doi/10.1145/321127.321128
https://dl.acm.org/doi/10.1145/321127.321128
https://www.amazon.com/Genetic-Algorithms-Optimization-Machine-Learning/dp/0201157675
https://www.amazon.com/Genetic-Algorithms-Optimization-Machine-Learning/dp/0201157675
https://ieeexplore.ieee.org/document/5605515
https://ieeexplore.ieee.org/document/5605515
https://ieeexplore.ieee.org/document/5605515
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957417412000838
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0957417412000838
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/stc.468
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/stc.468
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/stc.468
https://www.researchgate.net/publication/241779143_Optimal_placement_of_sensors_and_actuators_for_active_vibration_reduction_of_a_flexible_structure_using_a_genetic_algorithm_based_on_modified_Hinfinity
https://www.researchgate.net/publication/241779143_Optimal_placement_of_sensors_and_actuators_for_active_vibration_reduction_of_a_flexible_structure_using_a_genetic_algorithm_based_on_modified_Hinfinity
https://www.researchgate.net/publication/241779143_Optimal_placement_of_sensors_and_actuators_for_active_vibration_reduction_of_a_flexible_structure_using_a_genetic_algorithm_based_on_modified_Hinfinity
https://asmedigitalcollection.asme.org/vibrationacoustics/article-abstract/140/1/011015/473430/New-Methodology-for-Optimal-Placement-of?redirectedFrom=fulltext
https://asmedigitalcollection.asme.org/vibrationacoustics/article-abstract/140/1/011015/473430/New-Methodology-for-Optimal-Placement-of?redirectedFrom=fulltext
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-017-1886-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-017-1886-y
https://link.springer.com/article/10.1007/s00158-017-1886-y
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1077546320933467
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/1077546320933467
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377221705004674
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377221705004674
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0377221705004674


 19 رضا ضیاء توحیدی -جواد علامتیان -علی بنائی

 

 

مهندسی عمران فردوسی هیشرم 1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار       

[16] B. Dutta, S. D. Dao, L. Martínez, and M. Goh, “An evolutionary strategic weight manipulation approach for multi-

attribute decision making: TOPSIS method,” International Journal of Approximate Reasoning, vol. 129, pp. 64-83, 

2021. 

[17] P. Gancarski and A. Blansche, “Darwinian, Lamarckian, and Baldwinian (Co) Evolutionary Approaches for Feature 

Weighting in $ K $-means-Based Algorithms,” IEEE transactions on evolutionary computation, vol. 12, pp. 617-

629, 2008. 

[18] J. Holland, “Book: Adaptation in Natural and Artificial Systems: An Introductory Analysis with Applications to 

Biology”, Control, and Artificial Intelligence, 1975. 

[19] S. Forrest, “Genetic algorithms- Principles of natural selection applied to computation,” Science, vol. 261, pp. 872-

878, 1993. 

[20] R. Clough and J. Penzien, "Dynamics of Structures. McGraw Hill, New York., 1993. 

[21] F. Lobo, C. F. Lima and Z. Michalewicz, “Parameter setting in evolutionary algorithms,” Springer Science & 

Business Media, vol. 54: 2007. 

[22] S. Mazzoni, F. McKenna, M. H. Scott, and G. L. Fenves, “OpenSees command language manual,”Pacific 

earthquake engineering research (PEER) center, vol. 264, pp. 137-158, 2006.

[23] F. C. Filippou, E. P. Popov, and V. V. Bertero, “Effects of bond deterioration on hysteretic behavior of reinforced 

concrete joints,” 1983. 

[24] M. H. M. Yassin, Nonlinear analysis of prestressed concrete structures under monotonic and cyclic loads: 

University of California, Berkeley, 1994. 

[25] W. L. A. de Oliveira, S. De Nardin, A. L. H. de Cresce El, and M. K. El Debs, “Evaluation of passive confinement 

in CFT columns,” Journal of Constructional Steel Research, vol. 66, pp. 487-495, 2010. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0888613X20302620
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0888613X20302620
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0888613X20302620
https://ieeexplore.ieee.org/document/4484071
https://ieeexplore.ieee.org/document/4484071
https://ieeexplore.ieee.org/document/4484071
https://ieeexplore.ieee.org/book/6267401
https://ieeexplore.ieee.org/book/6267401
https://www.science.org/doi/10.1126/science.8346439
https://www.science.org/doi/10.1126/science.8346439
https://www.amazon.com/Structures-Prentice-hall-International-Engineering-Mechanics/dp/0132858037
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-540-69432-8
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-540-69432-8
https://search.worldcat.org/title/effects-of-bond-deterioration-on-hysteretic-behavior-of-reinforced-concrete-joints/oclc/10600501https:/search.worldcat.org/title/effects-of-bond-deterioration-on-hysteretic-behavior-of-reinforced-concrete-joints/oclc/10600501
https://search.worldcat.org/title/effects-of-bond-deterioration-on-hysteretic-behavior-of-reinforced-concrete-joints/oclc/10600501https:/search.worldcat.org/title/effects-of-bond-deterioration-on-hysteretic-behavior-of-reinforced-concrete-joints/oclc/10600501
https://search.worldcat.org/title/nonlinear-analysis-of-prestressed-concrete-structures-under-monotonic-and-cyclic-loads/oclc/222312210
https://search.worldcat.org/title/nonlinear-analysis-of-prestressed-concrete-structures-under-monotonic-and-cyclic-loads/oclc/222312210
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0143974X0900265X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0143974X0900265X


   ضرامب وزیی تابع هدف بر کارامی اگگورمتژ تیتی  در کنترل ریتأربررسی 20

 

 

1402، چهار هسال سی و ششژ، شمار     مهندسی عمران فردوسی هیشرم

 


	1- banaei-Revised - اصلاحی.pdf
	1--banaei.pdf

