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هاي  معرفي الگوريتم مناسب كنترل فعال براي كاهش اثرات ناشي از زلزله

  ي بزرگراهها پلدر  نزديك گسل
 

  دانشگاه تبريز، دانشجوي دكتري سازه،سيد آرش موسوي قاسمي

   دانشگاه تبريز، استاديار دانشكده مهندسي عمران،عبدالرحيم جلالي
   واحد تبريز،ت علمي دانشگاه آزادأ عضو هي،سيد حسين يثربي

Email:amousavi2000@yahoo.com 

  
  چكيده

هاي نزديك از مشخصات اصلي حركت زمين در زلزله ،اي با پريود بلندشتاب حداكثر بالا و پالس سرعت يك مؤلفه
ي ها پلهاي نزديك گسل در در اين مقاله كاربرد ايده كنترل فعال براي كاهش اثرات ناشي از زلزله. باشدميگسل 
تلفيق شبكه عصبي  هاي عصبي مصنوعي و منطق فازي و در اين راستا از شبكه. ي غير خطي بررسي شده استمبنا

 ،گر فازيمهمترين مزيت كنترل. منطق فازي براي طراحي الگوريتم كنترل فعال استفاده شده است مصنوعي و
فاده شده در اين مقاله مستقيماً از منطق فازي است. استها خطي سازه ذاتي و توانائي بررسي رفتار غيراستحكام

اين اطلاعات در طي پروسه فازي سازي به متغيرهاي . كند بدست آمده از تعدادي حسگر استفاده ميcrispاطلاعات 
ي عصبي ها علاوه بر روش منطق فازي در مقاله حاضر از روش شبكه. يابندزبان فازي يا توابع عضويت تغيير مي

  .استفاده شده استنيز م پس انتشار خطا مصنوعي بر اساس الگوريت
با در نظر گرفتن يك مدل هيستيريك و مارك ـ بتا در اين مقاله با استفاده از روش نيوتحليل غير خطي گام به گام 

براي ارزيابي كارائي همچنين .  براي تعيين محل مفاصل پلاستيك و نقاط جاري شدن انجام شده استاي دو شاخه
 اين ركورد شامل هفده ملاك .ال طراحي شده از چند ركورد نزديك گسل استفاده شده استالگوريتم كنترل فع

اي، هاي سازهي به كار رفته به چهار دسته پاسخملاكهاي ارزياب.  شده است مقايسهLQGباشد و با روش ارزيابي مي
  .ندشو، ابزار كنترل و نيازهاي استراژي كنترل تقسيم ميسازي نرمالاي هاي سازهپاسخ

هاي كنترل فعال طراحي شده در اين مقاله و روش ر مورد ملاكهاي ارزيابي الگوريتممقايسه نتايج بدست آمده د
LQGًرسد به نظر مي "ثانيا وداده  تفاوت الگوريتم مناسب براي زلزله نزديك گسل و دور از گسل را نشان ، اولا

هاي نزديك رين الگوريتم براي كاهش اثرات ناشي از زلزلهت مناسب،الگوريتم كنترل فعال طراحي شده با منطق فازي
  .استي بزرگراه ها پلگسل در 

  
  منطق فازي، شبكه عصبي مصنوعي،  فعالكنترل :هاي كليديواژه

  
   مقدمه .1

صورت كنترل  ها به   ، مسألة اصلي در طراحي سازه     در حالت كلي  
ت گردد كه متضمن كنترل حـالا       دامنة ارتعاشات سازه مطرح مي    

 يكـي از    .]2و1[استبرداري و ايمني به صورت توأم         حدي بهره 
    ست كه ااـه رل سازهـكنت ات،ـارتعاش رلـمدرن در كنت ايـابزاره

  
  

ي هـا   سيـستم و  ي كنترل غيرفعال    ها  سيستمبه دو دستة    تواند    مي
از ديــدگاه  .تقــسيم شــودفعــال  نيمــه / دورگــه / كنتــرل فعــال 

ل در حكم يك سيـستم كنتـرل        هاي متداو   مهندسي كنترل، سازه  
   .]4[باشند حلقة باز مي
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 بـه روي سيـستم اضـافه        1اگر يك ابزار اتلاف انـرژي غيرفعـال       
ر حكم يك سيستم كنترل      د  سازه با اتلاف انرژي غيرفعال     ،شود

  .]4 [.خواهدبود 2حلقة باز
عدم تـأثير خروجـي     ،  ويژگي اصلي يك سيستم كنترل حلقة باز      

 به طور خلاصه اين     واست  ح ورودي   گيري شده در اصلا     اندازه
 يـك سيـستم كنتـرل فعـال        .باشند   مي 3 فاقد پسخوراند  ها  سيستم

  :]4[شامل قسمتهاي زير مي باشد
 كه در جاهـاي مناسـبي از سـازه          4گرها  سنسورها يا حس   -الف

هاي مختلف سـازه و       ا پاسخ گيري تحريك خارجي ي     براي اندازه 
  .شوند يا هردو، تعبيه مي

گيري شده، نيروي كنترل       از روي اطلاعات اندازه    ابزاري كه  -ب
  .نمايد  كنترل داده شده محاسبه ميلازم را براساس الگوريتم

شـده و نيـروي     ها كه توسط يك منبع خـارجي تغذيـه           جك -پ
  .كنند لازم را توليد مي

سيستم كنترل دوگانه يا دورگـه عمـدتاً بـه تركيـب دو سيـستم               
 كـه بخـشي از      از آنجـا  . ودش ـ  ل و فعال اطلاق مي    كنترل غيرفعا 

شود، نيروي كنترل كمتر      كنترل توسط سيستم غيرفعال انجام مي     
ي ها  سيستمايدة  . رجي كمتري مورد نياز خواهد بود     و انرژي خا  
در ايـن   . اده شـده اسـت    نـشان د   4 فعـال در شـكل      كنترل شـبه  
. كنند  نيروئي را به سازه وارد نمي     ها به طور مستقيم     سيستم، جك 

ي كنترل غيرفعالي هـستند     ها  سيستمفعال    هترل نيم ي كن ها  سيستم
در هرلحظه با توجه بـه   .. . كه خواص فيزيكي آنها نظير ميرائي و      

 يها سيستمتوان به عنوان    نمايند و از آنها مي      پسخوراند تغيير مي  
  .غيرفعال قابل كنترل نيز نام برد

  
  هاي نزديك گسل  زلزله.2

يشتر شهرهاي بزرگ دنيا    بد كه   دهمي نشان شناسي  مطالعات زمين 
نزديك  در اخير هاي  زلزله .]3[اند  هاي فعال ساخته شده   گسل نزديك
 و تركيه Northridge ،Kobe،Chi - Chiهاي   نظير زلزله5گسل

)Izmit   و Koceili (هـا وارد     هـاي بـسياري را بـه سـازه          آسيب
كـرده و باعث از دست رفـتن زنـدگي بـسياري از مـردم شـده                

تحــت اثـر    صـدمات نـواحي شـهري    اهشك ـ بنـابراين  .اسـت 
هاي نزديك گسل يكي از موضوعات بسيار پراهميـت بـا             زلزلـه

  .باشد ايد اجتماعي و اقتصادي ميفو
مشخصات اصلي حركت زمين در زلزلة نزديك گـسل، شـتاب           

. ]3[استي با پريود بلند     او پالس سرعت يك مولفه    حداكثر بالا   

در مناطق  را  اي  دهخرابيهاي گستر ممكن است   چنين مشخصاتي   
بـا توجـه   . شـوند باعث  شهري و ساختماني و تأسيسات شهري       

هـاي    به اختلاف مشخصات ارتعاش زلزلة نزديك گسل با زلزله        
مقررات حتي   و   تحقيقات و با توجه به اينكه اكثر        6دور از گسل  

، نيـاز   انـد   انجام يافته هاي دور از گسل       اي براساس زلزله    نامهآئين
هـاي نزديـك گـسل و       اثـرات تخريبـي زلزلـه     مبرمي به بررسي    

  .ابزارهاي مورد نياز جهت كاهش اين اثرات احساس مي شود
در اين مقاله نشان داده خواهد شد كه الگـوريتم طراحـي شـده              

بوده هاي نزديك گسل و دور از گسل متفاوت از هم           براي زلزله 
هـاي دور    الگوريتم طراحي شده براي زلزلـه      ،در برخي موارد   و

علاوه ثابـت    به .باشندهاي نزديك گسل واگرا مي     زلزله ل و ازگس
خواهد شد كه الگوريتم كنتـرل طراحـي شـده بـا روش منطـق               

هـاي  ترين روش براي كاهش اثرات ناشي از زلزله       فازي مناسب 
  .باشدي بزرگراه ميها پلك گسل در ينزد
  
 7هاي مبنا  سازه.3

رل بسياري بررسي   ها و ابزار كنت     در طي ساليان گذشته، الگوريتم    
توجـه كاربردهـاي عملـي و اثـر         اند كه هركدام از آنهـا بـا           شده

 تـرين روش بـراي     آلايده.  خاص خود را دارند    ، مزاياي مطلوب
 ارزيابي آزمايـشگاهي در     ،بررسي استراتژي كنترل و ابزار كنترل     

هاي نزديك به اندازه    نمونهبر روي   شرايط نزديك به واقعيت و      
ا توجه به اينكه ايـن امكـان فعـلاً بـه صـورت       ب. باشدواقعي مي 

كامل وجود ندارد يكي از روشها معرفي مـدلهاي آنـاليزي مبنـا             
و ابزارهـاي    هـا   باشد كه اين مدلها امكـان امتحـان الگـوريتم           مي

   .سازد فراهم ميرا و مقايسة مستقيم آنها مختلف 
ــده       ــي شـ ــاي معرفـ ــابلي مبنـ ــل كـ ــه از پـ ــن مقالـ                     در ايـ

                    ،پــلايــن ]. 5و6[اســتفاده شــده اســت  ASCEتوســط كميتــه 
Bill  Emerson Memorial  بـر روي رودخانـهMississippi 

با توجـه   . طراحي شده است   HNTB توسط شركت نام دارد كه    
، خيـزي خيلـي زيـاد      احيه با خطر لرزه   به نزديكي پل مزبور به ن     

مشخصات اين پـل    .  است انجام شده دست بالا   اي،  لرزهطراحي  
  . نشان داده شده است3 و 2 و 1ي ها شكلدر 

  

  سازي براي آناليز غير خطي ديناميكي مدل. 4
توانند جاري شده   ها مي ، اعضاي سازه  هاي بزرگ به هنگام زلزله  

و به مرحله غير خطي برسند كـه ايـن امـر باعـث بـروز پاسـخ                  
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دادن ان  بـراي نـش   . متفاوتي نسبت به حالت خطي خواهـد شـد        
اي كـه در شـكل   خطي سازه مبنا از يك مدل دو شاخه       رفتار غير 

شـود كـه    فرض مي . ]7[گرددنشان داده شده است استفاده مي      4
  مفا

بر و  ه  دامفاصل پلاستيك در محل اتصال عرشه به دكل اتفاق افت         
  .شودرفتار غير خطي مصالح پل مبنا مدل مياين اساس، 

  ] 4 [نماي پل مبنا. 1شكل 
 
 

 
  ] 4 [ مقطع عرضي عرشه پل مبنا.2شكل 

  
  ] 4 [مقطع عرضي دكلهاي پل مبنا. 3شكل 
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 )لنگر(

E11  

E12  

 انحنا

  
  
  
  
  
  

   ] 3 [ اي خطي هيستيريك براي خمش مدل دو شاخه. 4شكل 
  

   ملاكهاي ارزيابي .5
در اين مقاله براي سنجش كارائي الگوريتمهاي طراحي شده، از          

معرفي شده   ASCEهفده ملاك ارزيابي كارائي كه توسط كميته        
 Dyke(اســت،  ــده اســت ) 2000 ــتفاده گردي          ].9و8و7و6[اس

لازم به ذكر است كـه مقـدارتمامي ملاكهـاي ارزيـابي كـارائي،              
هـاي نزديـك     مقدار تحت اثر ركوردهاي مختلـف زلزلـه        بيشينه

  گسل در
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي از مفـاهيم      جدول زيـر خلاصـه    . شود  نظر گرفته مي  گسل در   
  .دهد اي فوق را نشان ميشاخصه

  
ــوريتم  .6 ــورد الگ ــي در م ــيح كل ــاي  توض           ه

  طراحي شده
 برنامـه   SIMULINKبراي ارزيابي مدل غير خطي، از سيـستم         

Matlab   آناليز ديناميكي غير خطي براسـاس   .  استفاده شده است
 بتـــا و بـــه صـــورت تـــابعي در سيـــستم - روش نيومـــارك

SIMULINKــده شــده اســت كــارايي  ارزيــابي بــراي . گنجان
هاي طراحي شده از چهار ركورد زلزله نزديك گسل و          الگوريتم

هـاي مبنـا اسـتفاده شـده         توصيه شده براي سـازه     ،دور از گسل  
 بـا  Hachinohe و El-Centroهـاي  ركوردهـاي زلزلـه  . اسـت 

ــرايب  ــه  5/1 و 0/1، 5/0ض ــراي زلزل ــسل و  ب ــاي دور از گ ه
 و  0/1 با ضـرايب     Kobe و   Northrigdeهاي  ركوردهاي زلزله 

مدل كلـي    . استفاده شده است   هاي نزديك گسل  براي زلزله  5/1
  . نشان داده شده است5سازي در شكل شبيه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ملاكهاي ارزيابي.1جدول

 ردة شاخص نام شاخص شرح ملاك

 برش پايه
1J 

 برش در تراز عرشه
2J 

 3J لنگر پايه
 لنگر در تراز عرشه

4J 
 5J انحراف تنش كابل
6J تغيير مكان عرشه

 اي پاسخ سازه

 7J برش پايه نرمال سازي شده
 8J مال سازي شدهبرش در تراز عرشه نر

 9J لنگر پايه نرمال سازي شده
10J لنگر تراز عرشه نرمال سازي شده

 اي نرمال سازي شده پاسخ سازه

 نيروي كنترل
11J 

 حركت ابزار كنترل
12J 

 13J نيروي كنترل
 نيروي كنترل نرمال سازي شده

14J

 ابزار كنترل

 15J تعداد ابزار كنترل
 16J گرها تعدا حس

17J بعد بردار حالت

 تجهيزات كنترل
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  8گر شبكه عصبي مصنوعي روش كنترل.7

هـاي عصبي مـصنوعي براسـاس      در مقاله حاضر از روش شبكه     
در ايـن راسـتا از      . ده شده است  استفا 9الگوريتم پس انتشار خطـا   

 اسـتفاده    ديتا براي آموزش شبكه براي حالت نزديك گسل        56000
برخي از مشخصات الگوريتم طراحي شـده در ايـن           .شده است 

هـاي عـصبي     مقاله براي كنترل فعال سازه مبنـا براسـاس شـبكه          
  :مصنوعي عبارتند از

شبكه بكار رفته شامل يك لايه ورودي، يـك لايـه ميـاني و               -
  .استيك لايه خروجي 

 نرون در لايـه  20 نرون در لايه ورودي و      6اين شبكه داراي     -
باشـد     مـي  28تعداد نرونها در لايه مياني برابر با        . خروجي است 

  . كه به روش سعي و خطا بدست آمده است
سلولهاي ورودي خطي بوده و تابع فعاليـت سـلولهاي لايـه             -

با تابع فعاليـت زيـر      ارن   نامتق 10 شكل Sمياني و خروجي از نوع      
 .باشد مي

)1   (  
 

در نظــر  12بـه عنـوان تـابع هزينـه     11مجمـوع مربعـات خطـا    -
 .باشد  كاهش هر چه بيشتر تابع هزينه مي،شده و هدف گرفته

 

)2                      ( 
  

  تعداد كل الگوها بوده،    Qاين رابطه   كه در   

qz و  

qd   به ترتيب 
 خروجي واقعي و خروجي مطلوب براي الگو

qباشند  ام مي.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
منظور رسيدن به مجموع مربعـات خطـاي كـم، اطلاعـات           هب -

بـراي ايـن منظـور،      . انـد ورودي و خروجي نرمال سازي شـده      
] 0، 1[ بازه   به 3مطابق رابطه   ديتاي ورودي و خروجي مطلوب      

 :شود نرمال سازي مي

)3                ( 
  

realLكه در آن     (n   ديتاي ورودي يـا خروجـي مطلـوب        (
n  ام

 روز،

minL
 به ترتيب مينيمم و مـاكزيمم ديتـا بـراي هـر             maxL و 
normL سنسور و  (n )

ام  n سـازي شـده    خروجـي سنـسور نرمـال      
  .باشند مي
از مهمترين پارامترهـاي موجـود در افـزايش سـرعت فراينـد              -

يادگيري و رسيدن به مجموع مربعات خطاي كم، نحوه اصـلاح           
ها از رابطـه      براي اصلاح وزن  . باشد   مي گامها در هر      مقادير وزن 

 .استفاده شده است) 4(

)4(                         
  

i شـماره تكـرار و       n نرخ يـادگيري ،    ηكه در آن     jw
 مقـادير   هـا   

  .باشند وزنها مي
براي جلوگيري از كاهش سرعت يادگيري در مـواقعي كـه              -

جملـه  باشند، در      مي 1 يا   0مقادير سلولهاي خروجي نزديك به      
مقـدار         گراديان خطا نسبت به تغيير وزن لايـه اول يعنـي            

) بــه"sigmoid prime offset"عنــوان بــه 1/0 )f θ′ اضــافه         
  .شده است

  Simulink شماي كلي بلوك.5شكل

1( )
1

f
e θθ −=

+

2( ) , 1, ,q q

q

SSE d z q Q= − =∑ K

real min
norm

max min

L (n ) LL (n ) , n 1, , N
L L

−
= =

−
K

( 1) ( ) ∂
+ = −

∂i j i j
i j

Ew n w n
w

η
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 و يا وقتـي كـه تعـداد         SSEپروسه يادگيري قبل از افزايش       -
  .شود  شد متوقف ميNها برابر  گام
تـوان بـا      مقـدار تكـرار را مـي       ثابت ممنتم و نرخ يادگيري و      -

آزمايش و خطا به صورت بهينه انتخاب نمود برحـسب تجربـه            
 مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

             تـوان نـشان داد كـه مقـدار بهينـه ضـريب يـادگيري دربـازه                 مي
             ]0.01 0.3[ و مقدار بهينه ثابت ممنتم در محـدوده  ]0.3 0.8[

 نشان داده   6چارت الگوريتم طراحي شده در شكل       فلو .باشد مي
 .شده است

 

  

  به منظور آموزش و انتخاب خروجي مطلوبCase Stadyانتخاب 

 [01]تصوير ورودي و خروجي مطلوب در بازه 

 در ماتريس ورودي  1-وارد نمودن باياس

 انتخاب اوليه براي مقادير مياني لايه نرونهاي تعداد، يادگيري ضريب، ممنتم ضريب و تكرارها

  به منظور آموزش و انتخاب خروجي مطلوبCase Stadyانتخاب

 نرون در لايه خروجي20استفاده از شبكه هاي عصبي با

 براي الگوريتم يادگيري و تعيينfuzzyاستفاده از روش 
ضريب يادگيري و ممنتم 

ها J به عنوان كنترلر هوشمند به منظور محاسبه simulink شده درtrainوارد نمودن وزن هاي

 معمول براي الگوريتم back-propagationاستفاده از 
يادگيري 

استفاده از اختلاف ميانگين هاي خطاي تكرار
قبلي و فعلي جهت تنظيم پارامتر يادگيري 

استفاده از ميانگين خطاي هر 
تكرار جهت تنظيم پارامتر يادگيري 

  
  

  فلوچارت الگوريتم شبكه عصبي مصنوعي.6شكل 
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  Nero-Fuzzy روش .8
هــاي عــصبي  اساســاً مــشابه روش شــبكهNero-Fuzzyروش 

با اين تفاوت كه در اين روش ثابت ممنتم و          . باشدمصنوعي مي 
بـراي  . شوند  صورت فازي محاسبه مي    ضريب يادگيري بهينه به   

ــالا از دو  ــادير ب ــودن مق ــازي نم ــتلاف  روشف ــتفاده از اخ  اس
هـاي خطـاي تكــرار قبلـي و فعلـي و همچنــين روش      ميـانگين 

  .استفاده شده استهاي خطاي هر تكرار  استفاده از ميانگين
 ي كنتـرل خـود    ي فازي بـرا   ها  سيستميكي از كاربردهاي عمده     

ي مختلـف از    هـا   سيستم پارامترهاي گوناگون مورد نياز      13تنظيم
. باشـد  مـي ي عصبي مـصنوعي     ها  بكهجمله كنترل پارامترهاي ش   

، تنظيم يك پايه قوانين فازي و        ي فازي ها  سيستمهدف اين نوع    
بـديهي   .باشـد  مي يك قاعده تطبيق براي پارامتر مورد نظر          ارايه

است سيستم فازي متناسب با شرايط مختلف ورودي بـه طـور             
 از آنجــا كــه .كنــد خودكــار پــارامتر مــورد نظــر را تعيــين مــي

تـوان بـا    باشند، مـي  ي كلي مي  ها  زننده تقريب ،فازيي  ها  سيستم
ي فازي ساخت كـه حـداقل       ها  سيستمده از قواعد بيشتري     استفا

در الگـوريتم   .  را به طور دلخواهي كوچك نمايـد       خطاي تقريب 
Nero-Fuzzy          از سيستم فـازي بـراي تنظـيم پـارامتر η   بـراي 

ك بار براي سيـستم فـازي از        ي. شبكه عصبي استفاده شده است    
ورودي ميانگين خطاي هر گام به عنوان ورودي جهـت تنظـيم            

η       ي ميانگين خطـاي هـر   ها  استفاده شده و بار ديگر از ورودي
گام و اختلاف ميانگين خطاي گام فعلي و گام قبلـي بـه عنـوان     

براي هر سيـستم    . تم فازي استفاده گرديده است    ي سي ها  ورودي
  .  قانون فازي استفاده شده است5از 

 نـوع اول    فرم كلي قوانين در نظر گرفته شده براي سيستم فازي         
  :باشد ميبه اين ترتيب 

)5   (  

  IF mean of error is a THEN bη =  
)مجموعه جهـاني ميـانگين خطـاي هـر گـام           )UA  و مجموعـه 

) ηجهاني )UBبه اين صورت در نظر گرفته شده است :  
  

{0.1, 1, 4, 6, 50}
{0.2, 0.4, 0.42, 0.45, 0.55}

UA
UB

=
=  

  

ي جهاني در نظر گرفته شده كه با توجـه          ها  با توجه به مجموعه   
انـد،    تعيـين شـده    ηبه محدوده تغييرات ميانگين خطا و پارامتر      

فرم كلي قوانين براي سيستم فـازي نـوع اول، قـوانين بـه ايـن                
  :باشند ميترتيب 

)8(  
  
  
  
  

  

 ،شـود  1/0طبق اين قوانين هر گاه ميانگين خطاي هر گام برابر           
غير  همچنين هر گاه مقدار خطا،    . خواهد بود  2/0 برابر   ηمقدار

0.5aد، مثلاً   دست آي از مقادير مجموعه جهاني به      كـه بـين     =
0.1a 1a و   = باشد، از روش خطي براي تعيين مقـدار         مي =

0.5aدر اينجــا (تــابع عــضويت در نقطــه ميــاني           اســتفاده ) =
0.1a در واقع معادله خط بين نقطه     . شودمي  و مقـدار تـابع      =

1aعضويت در اين نقطه از يك طرف و نقطه            و مقدار تابع    =
عضويت در اين نقطه از طرف ديگـر را نوشـته و بـا توجـه بـه           

0.5aدست آمـده مقـدار تـابع عـضويت در نقطـه             رابطه به  =     
  .آيد ميدست  به

ن فرم كلي قوانين در نظر گرفته شده براي سيستم فـازي            همچني
  : باشد مينوع دوم به اين ترتيب 

)9(  
IF mean of error is a1 AND difference of error                 
is a2  THEN b=η  

  

)1مجموعه جهاني ميانگين خطاي هر گام        )UA UA=   و مجموعه 
) ηاني جه )UB ولي مجموعـه  ،باشد مي مانند سيستم نوع اول 

)2جهاني مربوط به اختلاف خطا       )UA        به اين صـورت در نظـر
  :گرفته شده است

)10(  
  

نظر  در ي جهاني ها با توجه به مجموعه   ηاختلاف خطا و پارامتر   
. شـوند مـي  گرفته شده و محدوده تغييرات ميانگين خطا، تعيين       

  :است ترتيب زير فرم كلي قوانين براي سيستم فازي نوع اول، به
)11(  
  
  
  
  

)6(  
)7( 

0.1 0.2
1 0.4

. .

. .

. .
50 0.55

IF a THEN b
IF a THEN b

IF a THEN b

= =
= =

= = 

2 { 15, 0.01, 0.25, 0.55, 100}UA = − 

1 2

1 2

1 2

0.1 15 0.2
1 0.01 0.4

. .

. .

. .
50 100 0.55

IF a AND a THEN b
IF a AND a THEN b

IF a AND a THEN b

= = − =
= = =

= = = 
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هاي سيستم فـازي از روش گاوسـي بـه          سازي ورودي براي فازي 
 از  سازي فازي براي غير . عنوان تابع عضويت استفاده شده است     

 فـازي از روش مينـيمم       ANDثقل و همچنين براي     روش مركز   
سيستم استنتاج فازي در نظر گرفته شـده در         . استفاده شده است  

  .باشداينجا، سيستم استنتاج فازي ممداني مي
  
  روش كنترل فازي . 9

. باشنديي مبتني بر دانش يا قواعد مي      ها  سيستمي فازي   ها  سيستم
 كه از قواعد فازي     قلب يك سيستم فازي يك پايگاه دانش بوده       

جنبــه مهــم تئــوري . ل شــده اســت آنگــاه فــازي تــشكي–اگــر 
ي فازي اين است كه يـك فراينـد سيـستماتيك بـراي             ها  سيستم

تبديل يك پايگاه دانش به يـك نگاشـت غيـر خطـي را فـراهم                
 را  هـا   سيـستم يجـه تجزيـه و تحليـل و طراحـي           در نت . سازد مي
 .جـام داد توان به صورت يـك مـدل خـشك رياضـي هـم ان             مي

عنوان قـسمتي از يـك      تواند به    مي FLCكنندة منطق فازي      كنترل
  .نمودار كنترل حلقة بسته در نظر گرفته شود

در كنترل فازي معمولا مورد استفاده قـرار         كه 14قاعدة استنباطي 
 است كه وقتي دو ورودي به كـار         15  آنگاه -گيرد ، قاعدة اگر     مي

  . يان گرددتواند به شكل زير ب گرفته شود ، مي
)12(  

  

  : كه در آن 
i =  تعداد قوانين كنترل  

21,ΧΧ =  متغيرهاي شرح داده شده در قسمت پيشين  
Y =  متغيرهاي شرح داده شده در قسمت پيشين  

iii C,,ΒΑ =  متغيرهايFuzzy   
  : شوند گر فازي ذيلا شرح داده مي لهاي مختلف كنتر مؤلفه
گيـري    هـاي ورودي انـدازه      اين قـسمت داده   :  16 سازي فازي -

) Crisp Value(شده را كه ممكن است به شكل مقدار قطعـي  
باشند با استفاده از مكانيزم استدلال فازي به مقادير زبان فـازي            

  . كند تبديل مي
اي از قوانين كنترل خاص  اين بخش مجموعه: 17قانون پايه -

  .شوند طراحي مياست كه براي رسيدن به هدف كنترل 
اين قسمت همان مكانيزم استدلال فازي : 18تصميم گيرنده -

است كه اعمال مختلف منطق فازي را براي استنباط كردن عمل 
  .دهد  انجام ميكنترل براي يك ورود فازي 

 عمل كنترل فازي استدلال     در اين قسمت  :  19غيرفازي سازي  -
طراحـي   يمعمـولا بـرا   . شـوند مـي  تبديل شده به مقادير كنترل   

 بـراي  مينيـنمم لارسـن    گرفـازي از اصـل توليـد        مقدماتي كنترل 
راي بـه دسـت آوردن       20عـضويت بـا هـر اصـل        مقادير تركيب

  .شود  استفاده ميCrispمقادير خروجي 
 Crispكنترل كنندة فازي بكار برده شده مـستقيما از اطلاعـات            

 ايـن   . نمايـد   گـر اسـتفاده مـي       بدست آمـده و از تعـدادي حـس        
ات در طي پروسة فازي سازي به متغيرهاي زبان فازي يـا            اطلاع

هائي كـه در سيـستم        گر  تعداد حس . يابند  توابع عضويت تغيير مي   
 شود ، بـستگي بـه تعـداد متغييرهـاي ورودي            از آنها استفاده مي   

متغيرهاي اسـتفاده شـده بـراي تعريـف فـضاي           . كنترل گر دارد  
  . نشان داده شده است) 2(فازي در جدول 

   

  ] 9 [ متغييرهاي فازي.2ول جد
PVL مثبت وخيلي بزرگ 
PL مثبت وبزرگ 
PM مثبت ومتوسط 
PS مثبت وكوچك 

PVS مثبت وخيلي كوچك 
ZR صفر 

NVS منفي وخيلي كوچك 
NS منفي وكوچك 
NM منفي ومتوسط 
NL منفي وبزرگ 

NVL منفي وخيلي بزرگ 
  

بـراي   21زگر منطـق فـازي خـود آمـو          در اين مقاله از يك كنترل     
گـر منطـق      كنترل. افظة مشترك فازي استفاده شده است     تعيين ح 

تواند بـا توجـه       فازي خود آموز داراي روية كنترلي است كه مي        
. به پروسه كنترل و اطلاعات ورودي شرايط محيطي تغيير نمايد         

گر بهبود و عملكرد تا نزديك شدن بـه           وظيفة اساسي اين كنترل   
كنترل فـازي طراحـي شـده        .باشد  يقادير از پيش تعيين شده م     م

هـر  . باشـد داراي دو متغير ورودي به همراه يك خروجـي مـي          
باشـد و هـر خروجـي        تابع عضويت مـي    8متغير ورودي داراي    

توابع عضويت بـه صـورت      . باشدداراي يازده تابع عضويت مي    
توابـع عـضويت ورودي و خروجـي در          .اندمثلثي انتخاب شده  

 .انددهنشان داده ش 8 و 7اشكال 

[ ] [ ]iii Cthenandif =ΥΒ=ΧΑ=ΧΜ 21:
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  تابع عضويت شتاب براي ورودي اول و دوم .7شكل 

   
  تابع عضويت نيروي كنترل .8شكل 

  

سـازي را   در شـبيه   افظه مشترك فازي به كـار رفتـه        ح 3جدول  
  .دهدنشان مي

  

  گيريو نتيجه تحليل .10
ي ها  گانه ارزيابي براي زلزله   كهاي هفده ميانگين ملا  4در جدول   

 براي الگوريتمهـاي طراحـي شـده        نزديك گسل و  دور از گسل    
با دقت در نتايج يه دست آمـده مـشخص    .نشان داده شده است 

  :شود كهمي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   حافظه مشترك فازي.3جدول
Control force 

First input Secon
d input NL NM NS ZR PS PM PL 

NL NVL NL NL NS PVS PS PM 
NM NL NM NS NS PVS PS PM 
NS NM NS NVS NVS PVS PS PM 
ZR NM NS NVS ZR PVS PS PM 
PS NM NS NVS PVS PVS PS PM 
PM NM NS NVS PS PS PM PL 
PL NM NS NVS PS PM PL PVL 

  

، نزديـك گـسل   هـاي   الگوريتمهاي طراحي شده براي زلزلـه      -
 .باشند گاه واگرا مير از گسلدوهاي براي زلزله

الگوريتمهاي كنترل فعال طراحي شـده بـا روشـهاي شـبكه             -
 بيــشترين كــارايي را در ارتبــاط بــا LQGعـصبي مــصنوعي و  

 .باشدانرژي تلف شده در سيستم را دارا مي

الگوريتم كنترل فعال طراحي شده بـا تلفيـق منطـق فـازي و           -
در اولويـت بـا     ي عصبي مصنوعي بيشترين كـارايي را        ها  شبكه

 .تغير مكان نسبي نرمال شده طبقه دارا است

، بهترين نتيجه در راستاي     9با توجه به نتايج بدست آمده از بند         
ي نزديــك گــسل از كــاربرد هــا كــاهش اثــرات ناشــي از زلزلــه

  الگوريتم كنترل طراحي شده بـا روش منطـق فـازي بـه دسـت               
  .آمده است
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Neural Network Neuro- Fuzzy LQG 
Methodنزديك گسل دور از گسل نزديك گسل دور از گسل نزديك گسل دور از گسل 

J1 0.923037 0.91527 1.000912 0.974213 0.81998 0.836143 

J2 0.900835 0.96282 1.007755 0.98035 0.713198 0.813085 
J3 1.003168 1.002335 0.997765 1.009535 0.906508 0.961175 
J4 0.915963 0.874113 1.001532 0.894558 0.777715 0.632858 
J5 0.838587 0.904978 0.996322 0.997553 0.611963 0.630188 
J6 0.950725 0.993638 0.99388 0.994835 0.788602 0.786425 
J7 0.951688 0.89521 0.990213 0.96633 0.854158 0.77029 
J8  0.784913 666667 1.005423  0.308928 
J9  0.940333 666667 0.991818  0.641283 

J10 0.950693 0.943865 1.002263 0.92792 0.78443 0.645023 
J11 0.00092 0.00092 0.00092 0.00092 0.003428 0.007191 
J12 0.08285 0.119656 0.088286 0.127853 0.07474 0.105383 
J13 0.001268 0.001675 0.001446 0.001528 0.002122 0.005498 
J14 6.59E-05 6.23E-05 0.000162 7.64E-05 9.11E-05 0.000106 
J15 25 25 25 25 25 25 
J16 5 5 5 5 5 5 
J17 20 20 20 20 20 20 
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  ها پانويس .11
1- Passive Energy Dissipation 
2- Open loop control system 
3- Feed back 
4- Sensor 
5- Near-Field 
6- Far ـ Field  
7- BenchMark 
8- Neural Network Controller 
9- Back Propagation 
10- Sigmoid Function 
11- Sum Square Error(SSE1) 
12- Function Cost 
13- self-adaptive 
14- Inference 
15- IF - Then 
16- Fuzzification 
17- Rule Base 
18- Decision Making 
19- Defuzzification 
20- rule 
21- Self-Organizing 
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