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Design of a Hybrid Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System Proportional–Integral–
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ABSTRACT: This paper proposes a new hybrid controller based on combining adaptive neuro-fuzzy 
inference system method and proportional–integral–derivative controller, for vibration mitigation of 
structural system. The proposed controller although has the proportional–integral–derivative controller 
features, create a fuzzy inference system that has fewer bugs and errors than neural networks in 
calculations. The whale optimization algorithm is used for optimum tuning of the proposed method 
and also for identification of parameters related to the experimental structure. Considering four well-
known earthquake real data the performance of the proposed controller is evaluated. Then the results 
are compared with two other controllers namely, fuzzy logic control and adaptive neuro-fuzzy inference 
system, which are designed for a four-degree of freedom building. The simulation results show that the 
proposed controller performs better than other strategies which are developed. The results obtained from 
the simulation show the better performance of the suggested method than the other control methods in 
reducing the displacement and acceleration of all floors. The results show that the maximum acceleration 
related to the building’s floors while using proposed method has improvement of 36.3% for the El 
Centro, 35.4% for the Northridge, 27.7% for the Athens and 22.5% for the Mexico City earthquakes 
regarding fuzzy control and adaptive neuro-fuzzy inference system control. 
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1- Introduction
Earthquake and also Natural hazards such as strong storms 
always cause serious damages to the structure. The scientists 
have the concern about this issue and always research on how 
to decrease these the structural responses of the structure due 
to a seismic situation. The last four hazard Earthquakes, such 
as El Centro, Mexico City, Athens, and Northridge brought 
undeniable, irrecoverable and destructive harms to the multi-
degree of freedom structures. There have been many different 
ways and also many kinds of control mechanism for vibration 
control of structures. Bozorgvar and Zahrai [1] inspired a 
method based on an adaptive fuzzy model for decreasing the 
structural responses of the structure in a seismic situation. 
The proposed method by Etedali et al. [2] was identification 
the parameters and control a kind of dampers which are 
installed on a two-story building to mitigate the vibration 
of a structure due to an earthquake seismic data. To reduce 
the displacement and acceleration of structures, the authors 
proposed and addressed an  control for analyzing the closed-
loop stability of a building which is excited by earthquake 
ground motions. Zamani et al. [3] presented a fractional 
order Proportional–Integral–Derivative (PID) controller for 
active control of a smart structure with an active tuned mass 
damper attached in the last floor. However, the last research 
and articles in this field which used Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System (ANFIS) and classical PID did not consider 
the uncertainties and variation in building parameters such 
as, stiffness, mass and damping coefficient, in this study the 
authors had inspired to design a new generation of hybrid 
controller which deal with uncertainties in the parameters 
related to the structure. To assess the value of the structural 
responses of the building equipped with an Active Tuned Mass 
Damper (ATMD) on each floor has caused authors to design 
and developed an ANFIS control method combining with a 
classical PID controller. The Whale Optimization Algorithm 
(WOA) [4] is used for optimum tuning of the PID section of 
the proposed method. In order to evaluate the performance 
of the suggested control algorithm, an experimental four-
story structure with a shaking table have been developed 
and constructed in the research laboratory and also WOA is 
used for parameter identification of constructed structure and 
the numerical study carried out on a four degree of freedom 
building which is equipped with ATMD subjected to various 
earthquake ground motions. The simulation results show 
the strong ability of the proposed method in decreasing the 
amplitude of structural responses of the examined structure.

2- Methodology 
The Selecting the dynamic equation of motion of an n-story 
shear frame structure, subject to ground acceleration can be 
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expressed as follows:
.. . ..
( ) ( ) ( ) ( )gM x t C x t Kx t M x tγ+ + = − (1)

Where  is a displacement vector,  is a mass matrix,  is a 
damping coefficient,  is a stiffness coefficient matrix and 

..
( )gx t

،is a vector of earthquake force. The model of a structural 
system is shown in Fig. 1. This paper proposed a new kind 
of hybrid controllers in the field of structural control for 
vibration control of a four-degree-of-freedom building. The 
proposed method namely hybrid ANFIS-PID. Furthermore, 
an experimental structure with a shaking table (see Fig. 
1) is constructed in the laboratory and many kinds of the 
controller have been developed as active control strategies on 
the experimental structure to reduce the displacement of each 
floor. The whale optimization algorithm is used for optimum 
tuning of PID part of suggested method and also it is used for 
identification of structural parameters such as mass, stiffness, 
and damping. Some of features of proposed method are listed 
as below:
1) The application of PID controller makes the proposed 
method a robust control against input disturbances.
 2) Establish a fuzzy inference system which has less difficulty 
in case of using linguistic knowledge. 
3) Neuro-fuzzy systems have the ability to learn in case of 
memorizing the fuzzy benefits. 

3- Results and Discussion
 In order to test the efficiency of the hybrid algorithm, this 
paper chooses three earthquake data such as Northridge, 
Mexico City, Athens, and El Centro earthquake data set. 
For comparison, the same structure is used for numerical 
simulation. WOA [8] is used for parameter identification 
of the experimental structure and also it is used to find the 
optimal values of the PID coefficients in the hybrid method 
to produce an allowable maximum peak control force. The 
output of the numerical simulation for the uncontrolled, 
fuzzy control, ANFIS method and finally hybrid ANFIS-
PID control are shown in figure 2 for the first floor floors 
due to 30 sec of motion. The uncontrolled structure is the 
structure without passive or active control devices. In order 
to evaluate the performance of the proposed controller during 
different earthquake excitations, the relative displacements 
of the first floor and last floor of the structure are listed in 
Table 1 hwith 15% uncertainties in building parameters such 
as mass, stiffness, and damping during El Centro earthquake. 
Considering all earthquakes, the results also show that the 
proposed controller performs better than ANFIS and fuzzy 
control in reducing the structural responses of the structure. 

4- Conclusions
To increase the performance of the PID controller and ANFIS 
method in the field of structural control, a new generation 
of hybrid controllers namely ANFIS-PID was design and 
developed in this research. The proposed hybrid ANFIS-
PID controller while containing the heuristic knowledge of 

fuzzy logic and the ability of neural networks in establishing 
a complex accommodation between input and output, is easy 
to use for active vibration attenuation of buildings against 
earthquake. To show the effectiveness of active control of 
structures a four-story structure has been constructed in the 
research laboratory.  The whale optimization algorithm is 
used for optimum tuning of PID coefficients and also for 
identification of the structural parameters of the experimental 
structure such as mass, stiffness and damping coefficient. The 
numerical analysis was established and designed on a four-
story building. Four different earthquake real-data of ground 
motions were selected and entered the simulation. The results 
showed the strong ability of the suggested ANFIS-PID 
controller among other designed methodologies in the field 
of structural control especially in reducing the amplitude of 
displacement and acceleration of all floors of the seismic-
excited benchmark building.

Table 1. The amount of displacement of the first floor 
and fourth floor of the structure due to the El Centro 

1940 earthquake based on different indices.
proposed 
Method

Fuzzy 
controller

ANFIS 
controller Uncontrolled

Mean Square Error 
0.00020.00070.00030.00601st floor
0.00180.00750.00360.07084th floor

Mean Absolute Error 
0.01150.02210.01510.06631st floor
0.03650.07360.04960.22774th floor

Fig. 1. A view of the constructed structure in the research lab 
for identification of structural parameters.
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Fig. 2. The time history of the first floor displacement due to 
EL Centro 1940 earthquake which controlled by the proposed 

method compared with uncontrolled, ANFIS method and fuzzy 
logic controller.
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طراحی کنترل‎کننده ترکیبی فازی-عصبی تطبیقی و تناسبی-انتگرالی-مشتقی برای کاهش 
ارتعاشات سازه در برابر زلزله

سید مهدی حداد بایگی*، جواد فرجی، علی کارساز

گروه مهندسی برق، موسسه آموزش عالی خراسان، مشهد، ایران

خلاصه: در این مقاله یک روش جدید مبتنی بر ترکیب سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی و کنترل‌کننده تناسبی-
انتگرالی-مشتقی جهت کاهش ارتعاشات سازه ارائه شده است. الگوریتم کنترلی پیشنهادی علاوه بر دارا بودن ویژگی‌های 
کنترل‌کننده کلاسیک تناسبی-انتگرالی-مشتقی ، از ماهیت تطبیقی شبکه عصبی و استنتاجی منطق فازی جهت 
استخراج توابع عضویت مناسب با توجه به دامنه ارتعاشات سازه نیز بهره می‌برد. به‌منظور تنظیم کنترل‌کننده پیشنهادی، 
و نیز برای شناسایی پارامترهای سازه آزمایشگاهی از الگوریتم بهینه‌سازی نهنگ استفاده شده است. با در نظر گرفتن 
داده‌های واقعی شتاب زمین مربوط به چهار زلزله مشهور عملکرد کنترل‌کننده پیشنهادی بر روی یک سازه چهار طبقه 
بررسی شده است، سپس نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی با کنترل‌کننده‌های مرسوم از قبیل کنترل‌کننده فازی به‌تنهایی 
و روش کنترلی مبتنی بر سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی مقایسه شده است. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از 
شبیه‌سازی، روش پیشنهادی دارای عملکرد بهتری نسبت به سایر کنترل‌کننده‌های طراحی‌شده در کاهش جابه‌جایی و 
شتاب طبقات می‌باشد. همچنین، نتایج نشان‌دهنده کاهش بیشینه شتاب لرزش طبقات سازه با استفاده از روش کنترل 
پیشنهادی نسبت به دو روش متداول کنترل فازی و کنترل استنتاج فازی-عصبی تطبیقی به میزان 36/2 برای زلزله 

الِ‌سنترو، 35/4 برای زلزله نورثریج، 27/7 برای زلزله آتن و مقدار 22/5 درصد برای زلزله مکزیکوسیتی می‌باشد. 
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1- مقدمه
و  سهمگین  طوفان‌های‌  زلزله،  همچون‌:  طبیعی  امروزه ‌بلایای 
بناها  و  ساختمان‌ها  به  ناپذیری  جبران  خسارات  شده  باعث  شدید 
و  از فن‌آوری‌ها  استفاده  با  و محققان  دانشمندان  ازاین‌رو  وارد شود، 
تجهیزات جدید به دنبال جلوگیری و یا کاهش این خسارات هستند. 
نخستین‌ بار در سال1972 مفهوم کنترل ساختاری1 برای ساختمان‌ها 
و سازه‌ها بیان شد و موضوع کاهش تأثیرات نامطلوب زلزله و بادهای 
شدید پیش‌بینی نشده با استفاده از کنترل فعال2 بر روی ساختمان‌ها 
ایده کنترل  قرار گرفت ]1[. در سال 2002  بررسی  و سازه‌ها مورد 
نیمه فعال3 و نیمه فعال ترکیبی مطرح شد کنترل نیمه فعال ترکیبی، 

1  Structural control
2  Active control
3  Semi-active control

با  قبیل سیستم‌های  از  فعال  نیمه  کنترل  نوع سیستم  ترکیب چند 
نیمه فعال  یا میراگرهای  ایزوله4 و دستگاه‌های کنترل غیرفعال  پایه 
می‌باشد ]2[. دستگاه‌های کنترل لرزه به چهار دسته غیر فعال، فعال، 
کنترل  می‌شوند.  دسته‌بندی  ترکیبی  کنترل  دستگاه  و  فعال  نیمه 
آن  تمرکز  که  می‌باشد  تحقیقاتی  زمینه‌های  از  یکی  سازه‌ها  لرزش 
شدید  طوفان‌های  و  زلزله  برابر  در  سازه  لرزش‌های  کاهش  روی  بر 
از قدیمی‌ترین  می‌باشد ]3[. میراگرهای جرمی تنظیم شونده5 یکی 
دستگاه‌های کنترل غیرفعال می‌باشند که توسط یک فرکانس بسیار 
نزدیک به فرکانس اصلی سازه تنظیم می‌شوند. به دلیل وجود عدم 
قطعیت در تخمین پارامترهای سازه، تخمین دقیق فرکانس طبیعی 
مواجهه  هنگام  در  فرکانس  این  می‌باشد. همچنین  ممکن  غیر  سازه 

4  Base isolated
5  Tuned mass damper

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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تغییر  دائماً  می‌شوند  ساختمان  لرزش  باعث  که  طبیعی  بلایای  با 
پارامترهای  وجود  دلیل  به  این سیستم‌ها  عملکرد  بنابراین،  می‌کند. 
ثابت در دینامیک آنها بسیار محدود می‌باشد. برای غلبه بر ضعف‌های 
گفته‌شده، استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده فعال1 پیشنهاد شد 
است، یک  تجهیز شده  فعال  کنترل  مکانیزم  با  که  در سازه‌ای   .]4[
قرار می‌گیرد،  تنظیم شونده  میراگر جرمی  و  سازه  بین  که  محرک، 
نیرویی را به‌صورت واقعی به این دستگاه وارد می‌کند و عکس‎العمل 
آن به سازه وارد می‌شود. با در نظر گرفتن سازه‌ای که با این مکاانیزم 
رگولاتور  قبیل  از  کنترلی  الگوریتم  زیادی  تعداد  است،  شده  تجهیز 
∞H برای  مرتبه دوم خطی2، کنترل‌کننده منطق فازی و کنترل‌کننده 
کنترل لرزش سازه استفاده شده است ]5-10[. با وجود پیشرفت‌های 
اخیر در روش‌های کنترلی، به دلیل تأثیر زیاد و سهولت در اجرا از 
تمامی  به‌طور گسترده در  انتگرالی- مشتقی3  تناسبی-  کنترل‌کننده 
مسائل مهندسی استفاده شده است. به همین دلیل این کنترل‌کننده 
در تحقیقات زیادی در زمینه کنترل قاب‌های برشی و پل‌ها به کار 
رفته است ]11-13[. علاوه بر این از کنترل‌کننده کلاسیک در کنترل 
لرزش ساختمان‌ها در برابر زلزله به شکل گسترده نیز استفاده شده 
در  سازه‌ها  لرزش‌های  کاهش  برای  سال 2016  در   .]17-14[ است 
برابر زلزله به طراحی یک میراگر جرمی ترکیبی4 پرداخته شد ]18[. 
میراگر جرمی ترکیبی، ترکیبی از دو میراگر جرمی فعال و غیرفعال 
کنترل‌کننده  یک  طراحی  به   2017 سال  در  همچنین  می‌باشد. 
ضرایب  که  شد  پرداخته  کسری  مرتبه  مشتقی  انتگرالی-  تناسبی- 
بهینه این کنترل‌کننده از الگوریتم چند هدفه جستجوی فاخته5 به 

دست می‌آمد ]19[.
 در مرجع ]20[ یک کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی برای کاهش 
میراگر  مکانیزم  با  طبقه  سه  ساختمان  یک  شتاب  و  جابه‌جایی 
تناسبی-مشتقی/  بهینه  کنترل‌کننده  شد.  پیشنهاد  مغناطیسی6 
تناسبی-انتگرالی-مشتقی7 که پارامترهای آن توسط الگوریتم ژنتیک8 

1  Active tuned mass damper
2  Linear quadratic regulator
3  Proportional integral derivative
4  Hybrid mass damper
5  Multi-objective cuckoo search
6  Magnetorheological damper
7   Proportional-Derivative/Proportional-Integral-
Derivative (PD/PID)
8  Genetic algorithms

تنظیم شده است توسط صادق اعتدالی و همکاران ارائه گردید ]21[، 
که  ساختمانی  جابه‌جایی  کاهش  برای  کنترلی  الگوریتم  این  که 
توسط مکانیزم دمپرهای پیزوالکتریک9 تجهیز شده بود، استفاده شد. 
همچنین آنها کنترل‌کننده ترکیبی مقاوم و تناسبی-انتگرالی-مشتقی 
را در ادامه تحقیقاتشان ارائه دادند ]22[. یکی از ضعف‌های روش‎های 
است  آن  کندی  و  زمان‎بری  ژنتیک  الگوریتم  بر  مبتنی  بهینه‎سازی 
ولیکن استفاده از این ‌روش بهینه‌سازی جهت طراحی کنترل‌کننده‌ها 
که به شکل برخط10 صورت نمی‌پذیرد، مانعی نخواهد داشت. یک روش 
کنترلی که شامل کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی11 گسسته و 
کنترل‌کننده تطبیقی گسسته بود توسط سوباسری12 و همکاران ]23[ 
تناسبی-انتگرالی- کنترل‌کننده  بر  فیدبک  تأثیر  همچنین  شد.  ارائه 

برابر زلزله توسط نیگدلی13  مشتقی برای کاهش پاسخ‌های سازه در 
تأثیر فیدبک جابه‌جایی،  بررسی  به  این روش  ارائه گردید، در   ]24[
به   ]25[ همکاران  و  یو  شد.  پرداخته  سازه  طبقات  شتاب  و  سرعت 
بررسی یک کنترل‌کننده تناسبی-مشتقی صنعتی و یک کنترل‌کننده 
تناسبی-انتگرالی-مشتقی برای کنترل فعال یک ساختمان که در آن 
از کنترل فعال استفاده شده بود، پرداختند. به‌تازگی صادق اعتدالی و 
همکاران ]26[ به طراحی یک کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی 
سیستم  پرداختند.  زلزله  لرزش  تحت  سازه  یک  برای  دکوپله‎شده 
استنتاج فازی-عصبی تطبیقی14 یکی از معروف‌ترین ‌الگوریتم‌ها برای 
کنترل  زمینه  در  زیادی  تحقیقات  در  می‌باشد.  کنترلی  مسائل  حل 
ارتعاشات سازه از این کنترل‌کننده استفاده شده است ]27-32[. در 
از سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی  اکثر این تحقیقات، عموماً 
روی  بر  کنترلی  روش  این  همچنین  است  شده  استفاده  به‌تنهایی 
دستگاه‌های  مکانیزم  توسط  که  است  بوده  استفاده  مورد  سازه‌هایی 
کنترل غیر فعال تجهیز شده‌اند. در سال 2018 از کنترل‌کننده ترکیبی  
سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی و تناسبی-انتگرالی-مشتقی15 
است  شده  استفاده  مستقیم  جریان  موتورهای  سرعت  کنترل  برای 
]33[، همچنین‌ از این کنترل‌کننده پرکاربرد در موارد دیگری از قبیل: 
کنترل لرزش بدن مسافران در خودرو ]34[، کنترل مبدل‌های باک 

9  Piezoelectric damper
10  Online
11  Proportional-Integral-Derivative (PID)
12  Subasri
13   Nigdeli
14  Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
15  ANFIS-PID
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]35[ و کنترل پاندول معکوس ]36[، دستگاه‌های توان‌بخشی بیماران 
پس از سکته مغزی ]37[ نیز استفاده شده است. همچنین جهت ایجاد 
آسایش و ایمنی مسافران و کاهش ارتعاش سرنشینان در حین حرکت، 
از کنترل‌کننده ترکیبی سیستم  ایجاد یک سیستم تعلیق خودرو،  با 
استفاده  تناسبی-انتگرالی-مشتقی،  و  تطبیقی  فازی-عصبی  استنتاج 
شده است ]33[. نتایج نشان می‌دهد که این کنترل‌کننده در مبحث 
به  نسبت  مسافر  بدن  روی  ایجادشده  جابه‌جایی  و  شتاب  به  مربوط 
موارد منفعل و دیگر کنترل‌کننده‌ها در حوزه زمان و فرکانس، عملکرد 
بهتری از خود نشان داده است. و همچنین از این کنترل‌کننده پرکاربرد 
مبتلا  افراد  برای  ایستادن  و  نشستن  در حین  زانو  مفصل  کنترل  در 
به فلج از طریق محرک‌های الکتریکی به ماهیچه‌های چهار سر رانی 
مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج نشان می‌دهد این کنترل‌کننده 
نقش مناسبی در کنترل حرکت مفصل زانو در زمان نشستن و حین 
حرکت فرد ایفا می‌کند ]39[. همچنین از یک کنترل‌کننده در کاهش 
ارتعاشات یک سازه 5 درجه آزادی در پژوهش تومار و همکاران ]40[ 
استفاده شده است به علت شباهت بسیار زیادی این کنترل‌کننده با 
روش پیشنهادی ارائه شده در این مقاله به برخی تفاوت‌ها و اشکالات 
این مرجع اشاره می‌شود. تومار و همکاران ]40[ بر روی یک سازه با 
دو میراگر مغناطیسی در طبقات اول و دوم به روش کنترل ترکیبی 
سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی و تناسبی-انتگرالی-مشتقی کار 
کردند و نیز یک مسئله بهینه‌سازی چند هدفه با ابزار الگوریتم ژنتیک 
بهینه‌سازی  روش  یک  ژنتیک  بهینه‌سازی  روش  کرده‌اند.  دنبال  را 
قدیمی بوده و امکان به دام افتادن در بهینه‌ها محلی در صورت عدم 
تنظیم مناسب پارامترهای برای آن وجود دارد. سیستم استنتاج فازی 
به‌کارگیری شده در این پژوهش ]40[ تنها بر روی خطای جابه‌جایی 
و مشتق جابه‌جایی طبقه دوم متمرکز است. در نظر گرفتن جابه‌جایی 
باعث سادگی شکل  اگرچه  تنها یک طبقه  برای  و مشتق جابه‌جایی 
زلزله  وقوع  زمان  در  اینکه  علت  به  ولیکن  شد  خواهد  کنترل‌کننده 
ملاک  نمی‌تواند  است  متفاوت  مختلف  طبقات  در  جابه‌جایی  نمودار 

قضاوت برای کنترل کل سازه باشد.
در مقاله حاضر یک روش جدید مبتنی بر ترکیب سیستم استنتاج 
ارائه  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  و کنترل‌کننده  تطبیقی  فازی-عصبی 
شده است. الگوریتم کنترلی پیشنهادی علاوه بر اینکه دارای مزایای 
طراحی  در  سادگی  مانند  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  کنترل‌کننده 

است، یک سیستم استنتاج فازی را جهت تعیین توابع عضویت ورودی 
می‌نماید  فراهم  را  انسانی  دانش  از  استفاده  امکان  که  نموده  ایجاد 
ایجاد نگاشت‌های غیرخطی  از مزایای شبکه‌های عصبی مانند  نیز  و 
این کنترل‌کننده خطای موجود در هنگام  بهره‌مند است.  و پیچیده 
ورود اغتشاشات در سیستم کنترل را کاهش داده و نتایج بهتری از 
سیستم تناسبی-انتگرالی-مشتقی به‌تنهایی برجای می‌گذارد. سیستم 
استنتاج فازی-عصبی تطبیقی شامل برخی از قوانین و توابع عضویت 
تناسبی- کنترل‌کننده  و  می‌باشد  خروجی  یک  و  ورودی  چند  با 

خطاهای  جبران  برای  سیستم  این  موازات  به  نیز  انتگرالی-مشتقی 
شده  ایجاد  خطاهای  و  اختلالات  از  ناشی  که  مجموعه،  در  موجود 
مدل  می‌شود.  ترکیب  سیستم  این  با  می‌باشد  مدل‎سازی  هنگام  در 
تناسبی-انتگرالی-مشتقی به مدل غیرخطی دقیقی وابسته است ولی 
سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی به مدل غیرخطی دقیقی نیاز 
مورد  کنترل‌کننده‌های  سایر  عملکرد  که  می‌دهد  نشان  نتایج  ندارد. 
است.  پیشنهادی  روش  از  کندتر  به‌تنهایی،  تحقیق  این  در  ارزیابی 
تطبیقی  فازی-عصبی  استنتاج  سیستم  کنترل‌کننده  طراحی  مسئله 
بخش  در  سازه  ارتعاشات  بر  غلبه  برای  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  و 
مسئله  یک  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  کنترل‌کننده  ضرایب  تنظیم 
وجود  به  سازه  پاسخ‌های  رساندن  حداقل  به  جهت  را  بهینه‌سازی 
متعددی  فراکاوشی  الگوریتم‌های  از  مسئله  این  حل  برای  می‌آورد. 
و  مورچگان2  کلونی  ذرات1،  انبوه  روش  ژنتیک،  الگوریتم  قبیل،  از 
الگوریتم  دراین‌بین  که  نمود  استفاده  می‌توان  نهنگ3  بهینه‌سازی 
جستجو  فضای  در  دقیق‌تر  جستجوی  دلیل  به  نهنگ  بهینه‌سازی 

می‌تواند جواب‌های دقیق‌تری را ارائه دهد. 
برای بررسی عملکرد کنترل‌کننده پیشنهادی، یک ساختمان چهار 
درجه آزادی که با مکانیزم میراگر جرمی تنظیم شونده فعال تجهیز 
زمین  شتاب  واقعی  داده‌های  است.  شده  گرفته  نظر  در  است،  شده 
مربوط به چهار زلزله مشهور برای بررسی عملکرد کنترل‌کننده سیستم 
به‌عنوان  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  و  تطبیقی  فازی-عصبی  استنتاج 
اغتشاشات ورودی در نظر گرفته شده‌اند. همچنین در این مقاله برای 
ارزیابی عملکرد مدل کنترلی ارائه شده به طراحی کنترل‌کننده‎های 
فازی و سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی به‌تنهایی نیز برای سازه 

1  Particle swarm optimization
2  Ant colony
3  Whale optimization algorithm
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شبیه‌سازی  از  به‌دست‌آمده  نتایج  و  است  شده  پرداخته  نظر  مورد 
مدل پیشنهادی با کنترل‎کننده منطق فازی و روش استنتاج فازی-
از  حاکی  نتایج  که  است  شده  مقایسه  به‌تنهایی  تطبیقی   عصبی 

عملکرد بهتر مدل پیشنهادی می‎باشد. 
بیان  از  پس  است:  شده  بخش‌بندی  زیر  به‌صورت  حاضر  مقاله 
مقدمه در بخش دوم الگوریتم بهینه‎سازی نهنگ ارائه شده است در 
بخش سوم معادلات دینامیکی سازه و نیز مراحل شناسایی هوشمند 
پارامترهای سازه مورد مطالعه در آزمایشگاه توضیح داده شده است، 
در بخش چهارم توضیح مختصری از سیستم استنتاج فازی-عصبی 
تناسبی- کنترل‎کننده  از  مختصری  است، شرح  داده شده  تطبیقی 

بخش  است،  شده  داده  توضیح  پنجم  بخش  در  انتگرالی-مشتقی 
کنترلی  روش  پیاده‎سازی  هفتم  بخش  فازی،  کنترل‎کننده  ششم 
پیشنهادی مطرح می‌گردد و در انتها به بررسی شبیه‎سازی و نتایج 

آن پرداخته‌شده و سپس بخش نتیجه‎گیری ذکرشده است.

2- الگوریتم بهینه‎سازی نهنگ
الگوریتم بهینه‎سازی نهنگ در سال 2016 به‌عنوان روش جدید 
و  جلیلی  میر  توسط  بهینه‎سازی  مشکلات  حل  برای  فرا‎ابتکاری 
اجتماعی  رفتار  اساس  بر  الگوریتم  این  ارائه گردید ]44[.  همکاران 
شکار  استثنایی  روش  است.  شده  ارائه  کوهان‎دار  نهنگ‎های  شکار 
نهنگ‎های کوهان‎دار که مبتنی بر روش تولید حباب جهت محاصره 
توجه  مورد  بهینه‎سازی  موضوع  در  است،  شده  طراحی  طعمه 
از  دسته‎ای  روش  این  در  گرفت.  قرار  کامپیوتر  علم  دانشمندان 
نهنگ  توسط  می‌شوند  کشیده  آب  سطح  به  که  کوچک  ماهی‎های 
نهنگ  بهینه‎سازی  الگوریتم  ریاضی  مدل  می‎شود.  شکار  کوهان‌دار 
که بر اساس استراتژی شکار حباب خالص است، شامل روش شکار 
شکار  برای  جستجو  و  مارپیچی  حبابی  شبکه  مانور  احاطه‌کننده، 
نهنگ در شکل  بهینه‎سازی  الگوریتم  نحوه عملکرد  فلوچارت  است. 

1 مشاهده می‎گردد.

 
 سازی نهنگ: فلوچارت نحوه عملکرد الگوریتم بهینه 1 شکل

Fig. 1. The flowchart of whale optimization algorithm 

 

  

شکل 1 : فلوچارت نحوه عملکرد الگوریتم بهینه‌سازی نهنگ
Fig. 1. The flowchart of whale optimization algorithm
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سازه  پارامترهای  شناسایی  و  سازه  دینامیکی  معادلات   -3
آزمایشگاهی

معرفی  به  سازه  بر  معادلات حاکم  معرفی  از  بخش پس  این  در 
مراحل شناسایی پارامترهای سازه آزمایشگاهی با استفاده از الگوریتم 

فراکاوشی نهنگ آبی پرداخته می‎شود.

1-3- معادلات دینامیکی‎ حاکم بر لرزش یک سازه چهار طبقه
معادلات دینامیکی لرزش یک سازه برای یک ساختمان n طبقه، 
، به‌صورت زیر بیان می‌گردد: 

..
( )gx t با توجه به شتاب اعمالی زمین

]21[
.. . ..
( ) ( ) ( ) ( )gM x t C x t Kx t M x tγ+ + = − �)1(

n به ترتیب ماتریس جرم،  n× C ،M و K ماتریس‌‎هایی با ابعاد 
 ( )x t ضریب میرایی و ضریب سختی ساختمان می‎باشند، بردار متغیر 
×n بوده که جابه‎جایی نسبی طبقات ساختمان نسبت به  یک بردار ‌1
×n نشان‌دهنده موقعیت  γ با ابعاد ‌1 زمین را نشان می‎دهد. بردار 
بار‎گذاری زلزله اعمال‌شده بروی ساختمان چهار طبقه می‎باشد. طرح 
ساختمان چهار طبقه مورد نظر در این مقاله در شکل 2 نشان داده 

شده است.
که   u(t(کنترلی نیروی  بردار  کنترل،  تحت  سازه  یک  برای 
اضافه  ساختمان  حرکت  معادله  به  می‎باشد،   cn × ‌1 ابعاد  داری 
قابل  زیر  به‌صورت   )1( معادله  نیرو،  این  کردن  اضافه  با  می‌شود. 

است: بازنویسی 

.. . ..
( ) ( ) ( ) ( ) ( )gM x t C x t Kx t M x t Du tγ+ + = − + �)2(

که در معادله )2( ماتریس D، ماتریس موقعیت )محل وارد شدن( 
cn می‌باشد. در  n× نیروهای کنترلی می‌باشد که این ماتریس با ابعاد 
بسیاری از سیستم‎ها، بردار حالت با توجه به ماهیت فیزیکی سیستم 
می‎تواند  سازه  دینامیک  معادلات  برای  حالت  بردار  می‎شود.  انتخاب 

به‌صورت زیر شامل جابه‌جایی‎ها و سرعت جابه‌جایی طبقات باشد:

.

( )
( )

( )

x t
z t

x t

  =  
 

�)3(

به شکل  فرم فضای حالت  معادله دینامیکی جابه‌جایی سازه در 
معادله )4( قابل بیان است:

. ..
( ) ( ) ( ) ( )gz t Az t Bu t H x t= + + �)4(

 H و  سیستم  ورودی  ماتریس   B حالت،  ماتریس   A آن  در  که 
به‌صورت زیر تعیین می‎شوند ]21[.

1 1

0n n n nI
A

M K M C
× ×
− −

 
=  − − 

, 
1

0n nB
M D

×

−

 
=  
 

, 0n nH
γ
× 

=  −          
)5(

بهینه‎سازی  روش  به  آزمایشگاهی  سازه  پارامترهای  شناسایی   -3-2
نهنگ

استخراج  جهت  ساخته‌شده  و  طراحی  سازه  از  نمایی   3 شکل 
پارامترهای مجهول را نشان می‎دهد. پس از ساخت سازه فرآیند نصب 
حسگر1ها، عملگرها و پردازنده دیجیتالی جهت ثبت داده‎ها به انجام 

1  sensor

 
 : مدل دینامیکی یک سازه با چهار درجه آزادی2شکل 

Fig. 2. Dynamic model of a four-degree-of-freedom structure 

 

  

شکل 2: مدل دینامیکی یک سازه با چهار درجه آزادی
Fig. 2. Dynamic model of a four-degree-of-freedom structure
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می‎رسد استفاده از معادلات خطی در بخش قبل امکان تطبیق هرچه 
ضرایب  جرم،  نظیر  آزمایشگاهی  شناسایی‌شده  پارامترهای  راحت‎تر 
نتایج  و  ریاضی  قوانین  از  حاصل  نتایج  با  میرایی  ضرایب  و  سختی 
حاصل از روش‏های بهینه‏سازی فراکاوشی را ایجاد می‏کند در واقع با 
ثبت دامنه‎های لرزش آزمایشگاهی طبقات سازه و پس از پالایش و 
رفع نویزهای حسگرهای فاصله‌سنج1 و شتاب‎سنج2، ما به دنبال تولید 
دامنه‏های مشابه با شناسایی درست متغیرهای مجهول سازه به‌گونه‌ای 
هستیم که دامنه‎های ثبت‌شده آزمایشگاهی به داده‏های شبیه‎سازی 

روی مدل خطی ساده قابل تطبیق باشد. 
سخت‌افزار تهیه‌شده در این راستا شامل یک سازه فولادی به وزن 
فرکانس  تغییر  قابلیت  با  لرزه  ایجاد  میز  یک  که  بوده  کیلوگرم   23
فرکانس  تنظیم  اتوترانس  یک  و  الکتریکی  موتور  یک  توسط  لرزش 
و  دامنه‎ها  با  و  سازه  روی  بر  متعددی  آزمایش‌های  است  تهیه شده 
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که منجر به شناسایی موفقیت‌آمیز متغیرهای سازه شد با یک لرزش 

1   distance meter
2  accelerometer

نرخ 11 میلی  با  نمونه‌برداری  و  ثانیه  لرزش در مدت زمان 30  میز 
ثانیه و ثبت 2545 داده در شکل 4 نشان داده شده است. شکل 5 
نیز اطلاعات ثبت‌شده جابه‌جایی طبقات اول و چهارم توسط حسگر 

آلتراسونیک3 را نشان می‎دهد. 
فرآیند شناسایی متغیرهای مجهول سازه توسط روش فراکاوشی 
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3   Ultrasonic

 
 در آزمایشگاه تحقیقاتی جهت شناسایی پارامترهای سازه شدهساخته: نمایی از سازه 3شکل 

Fig. 3. An overview of constructed structure in the research lab for identification of structural parameters 

  

شکل 3: نمایی از سازه ساخته‌شده در آزمایشگاه تحقیقاتی جهت شناسایی پارامترهای سازه
Fig. 3. An overview of constructed structure in the research lab for identification of structural parameters
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4- سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی
اولین بار جانگ در سال 1993 توانست از قدرت زیانی سیستم‎های 
تحت  سیستمی  و  نماید  استفاده  عصبی  شبکه‏های  آموزش  و  فازی 
عنوان سیستم استنتاج فازی بر پایه شبکه عصبی تطبیقی ارائه نماید. 

این سیستم‏ها به سیستم‏های استنتاج فازی-عصبی تطبیقی معروف 
شدند. دستگاه‎های استنتاج فازی و شبکه‏های عصبی تخمین‎گرهای 
را  فازی  استنتاج  سیستم‏های  همچنین  می‏باشند.  مدل  از  مستقل 
نمود و شبکه‏ای که  تبدیل  پذیر  به فرم یک شبکه آموزش  می‏توان 

 
 گذرینو پالایش آن به کمک فیلتر پای MPU6050 سنجشتابمیز لرزه آزمایشگاهی و توسط  شدهثبت: شتاب 4شکل 

Fig. 4. Recorded acceleration by the experimental shaking table and its refinement with low pas filter 

 
 

 

  

شکل 4: شتاب ثبت‌شده توسط میز لرزه آزمایشگاهی و شتاب‎سنج MPU6050 و پالایش آن به کمک فیلتر پایین‌گذر
Fig. 4. Recorded acceleration by the experimental shaking table and its refinement with low pas filter

 

 

 05SRFآلتراسونیک  حسگربه کمک  شدهثبتجایی طبقات اول و چهارم سازه آزمایشگاهی : جابه5شکل 

Fig. 5. The recorded displacements of the first floor and fourth floor of the experimental structure by the use 
of SRF05 ultrasonic sensor 

  

SRF 05جایی طبقات اول و چهارم سازه آزمایشگاهی ثبت‌شده به کمک حسگر آلتراسونیک‎شکل 5: جابه
Fig. 5. The recorded displacements of the first floor and fourth floor of the experimental structure by the use of SRF05 

ultrasonic sensor
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از این طریق به دست می‏‎آید می‏تواند روش‏های یادگیری شبکه‏های 
عصبی را به‌منظور آموزش پارامترهای خود به کار گیرد ]41[.

یکی از کاربردهای شبکه عصبی-فازی تطبیقی در مدل‏سازی یک 
سیستم و یا یک سری زمانی است. رفتار یک سیستم را با یک مدل 
ریاضی می‎توان بیان نمود. هرچه میزان خطای خروجی واقعی سیستم 
و مدل ایجادشده کمتر باشد مدل‎سازی انجام‌شده دقیق‎تر انجام شده 
است. علاوه بر این ساختار حاصل از این طریق به‌صورت یک سیستم 

جعبه سیاه باقی نمانده و با توجه به قابلیت تفسیرپذیری دستگاه‏های 
فازی مزایای بیشتری خواهد داشت و نتیجه نهایی به فرم قواعد زبانی 

قابل بیان خواهد بود ]42[.
ساختار سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی از دو بخش مقدم 
و تالی تشکیل شده است که این دو بخش توسط قواعد فازی در قالب 
یک شبکه به یکدیگر متصل می‏شوند و همین‌طور ساختار شبکه نام 
برده از پنج لایه تشکیل شده است ]43[. شکل 7 ساختار لایه‏های 

 
 شدهییشناسابر اساس مدل  شدهمیترسثانیه، و لرزش  30در مدت زمان  05SRFآلتراسونیک  حسگرتوسط  شدهثبت: نمودار 6شکل 

 سازی نهنگ )نمودار قرمز(توسط روش بهینه میراییضرایب جرم، سختی و ضرایب 

Fig. 6. The recorded diagram by the use of SRF05 ultrasonic sensor due to 30 seconds, and the vibration graph based on 
the identified model which is its parameters such as mass, stiffness and damping coefficient have been identified by the 

whale optimization algorithm (red graph) 

 

  

شکل 6: نمودار ثبت‌شده توسط حسگر آلتراسونیکSRF 05 در مدت زمان 30 ثانیه، و لرزش ترسیم‌شده بر اساس مدل شناسایی‌شده ضرایب جرم، 
سختی و ضرایب میرایی توسط روش بهینه‎سازی نهنگ )نمودار قرمز(

Fig. 6. The recorded diagram by the use of SRF05 ultrasonic sensor due to 30 seconds, and the vibration graph based 
on the identified model which is its parameters such as mass, stiffness and damping coefficient have been identified by 

the whale optimization algorithm (red graph)

 
 عصبی تطبیقی-: ساختار شبکه استنتاج فازی7شکل 

Fig. 7. The ANFIS structure 

 

  

شکل 7: ساختار شبکه استنتاج فازی-عصبی تطبیقی
Fig. 7. The ANFIS structure
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شبکه‏های فازی ‌عصبی تطبیقی را نشان می‏دهد:
عبور می‎کنند.  توابع عضویت  از  ورودی‎ها  این لایه  در  اول:  لایه 
می‏توانند  مناسبی  شکل‏های  به  فازی  سیستم  یک  عضویت  توابع 
انتخاب شوند که در این تحقیق توابع عضویت گوسی انتخاب شده‏اند. 
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یک سیستم جعبه سیاه باقی نمانده و با توجه به قابلیت تفسیرپذیری  صورتبهشده است. علاوه بر این ساختار حاصل از این طریق 
 [.42واهد داشت و نتیجه نهایی به فرم قواعد زبانی قابل بیان خواهد بود ]های فازی مزایای بیشتری خدستگاه

از دو بخش مقدم و تالی تشکیل شده است که این دو بخش توسط قواعد فازی در  عصبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازیساختار 
ساختار  7[. شکل 43تشکیل شده است ]از پنج لایه  نام بردهساختار شبکه  طورهمینو  شوندقالب یک شبکه به یکدیگر متصل می

 دهد:عصبی تطبیقی را نشان می های فازیهای شبکهلایه
توانند انتخاب های مناسبی میکنند. توابع عضویت یک سیستم فازی به شکلها از توابع عضویت عبور میلایه اول: در این لایه ورودی

 ند. اشوند که در این تحقیق توابع عضویت گوسی انتخاب شده
(6) )(,1 xO

iAi           i  1 ، 2   

(7) )(,1 xO
iBi          i  3 ، 4  

 ین لایه در واقع یک ترکیب اطلاعات خروجی لایه قبل به شکل ضرب است.لایه دوم: ا
(8) 2, ( ) ( )

i ii i A BO W x x            i  1 ، 2  

 پردازد.های لایه قبل میسازی خروجیلایه سوم: این لایه به نرمال
(9) 

21
,3 WW

WWO i
li 
              i  1 ، 2  

 شوند.دهند، ضرب میلایه چهارم: در این بخش ضرایب نرمالیزه شده در توابع غیرخطی ورودی که تشکیل یک شبکه عصبی را می
(10) )(,4 iiilili ryqxPWfWO   

 شود.نرمال شده زیر محاسبه می صورتبهمقدار خروجی نهایی  لایه پنجم: در این لایه
(11) 


 

i i

i ii

i
li f

fW
fWO ,5  

اعداد حقیقی که شامل های خروجی پارامتر P ،q ،r دهنده تعداد توابع عضویت برای هر متغیر ورودی ونشان B و A در روابط فوق
 باشند.می عصبی تطبیقی-استنتاج فازی های خطی در بخش تالی سیستممتناظر با وزن

 
 عصبی تطبیقی-: ساختار شبکه استنتاج فازی7شکل 

Fig. 7. The ANFIS structure 

های غیرخطی مربوط به توابع عضویت فازی در لایه های آموزشی پارامترآموزش این سیستم به این مفهوم است که با استفاده از داده
 به ازای ورودی دلخواه خروجی مطلوب حاصل کردد. های خطی لایه چهارم طوری تعیین شوند کهاول و پارامتر

         �  )6(
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لایه دوم: این لایه در واقع یک ترکیب اطلاعات خروجی لایه قبل 
به شکل ضرب است.
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لایه سوم: این لایه به نرمال‎سازی خروجی‎های لایه قبل می‎پردازد.
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(6) )(,1 xO

iAi           i  1 ، 2   

(7) )(,1 xO
iBi          i  3 ، 4  

 ین لایه در واقع یک ترکیب اطلاعات خروجی لایه قبل به شکل ضرب است.لایه دوم: ا
(8) 2, ( ) ( )

i ii i A BO W x x            i  1 ، 2  

 پردازد.های لایه قبل میسازی خروجیلایه سوم: این لایه به نرمال
(9) 

21
,3 WW

WWO i
li 
              i  1 ، 2  

 شوند.دهند، ضرب میلایه چهارم: در این بخش ضرایب نرمالیزه شده در توابع غیرخطی ورودی که تشکیل یک شبکه عصبی را می
(10) )(,4 iiilili ryqxPWfWO   

 شود.نرمال شده زیر محاسبه می صورتبهمقدار خروجی نهایی  لایه پنجم: در این لایه
(11) 


 

i i

i ii

i
li f

fW
fWO ,5  

اعداد حقیقی که شامل های خروجی پارامتر P ،q ،r دهنده تعداد توابع عضویت برای هر متغیر ورودی ونشان B و A در روابط فوق
 باشند.می عصبی تطبیقی-استنتاج فازی های خطی در بخش تالی سیستممتناظر با وزن

 
 عصبی تطبیقی-: ساختار شبکه استنتاج فازی7شکل 

Fig. 7. The ANFIS structure 

های غیرخطی مربوط به توابع عضویت فازی در لایه های آموزشی پارامترآموزش این سیستم به این مفهوم است که با استفاده از داده
 به ازای ورودی دلخواه خروجی مطلوب حاصل کردد. های خطی لایه چهارم طوری تعیین شوند کهاول و پارامتر

� )9(

لایه چهارم: در این بخش ضرایب نرمالیزه شده در توابع غیرخطی 
ورودی که تشکیل یک شبکه عصبی را می‏دهند، ضرب می‏شوند.

)(,4 iiilili ryqxPWfWO ++== �  )10(

لایه پنجم: در این لایه مقدار خروجی نهایی به‌صورت نرمال شده 
زیر محاسبه می‏شود.

∑
∑∑ ==

i i

i ii

i
li f

fW
fWO ,5

�
)11(

در روابط فوق A و B نشان‏دهنده تعداد توابع عضویت برای هر 
متغیر ورودی و r ،q ،P پارامتر‏های خروجی که شامل اعداد حقیقی 

متناظر با وزن‏های خطی در بخش تالی سیستم استنتاج فازی-عصبی 
تطبیقی می‏باشند.

آموزش این سیستم به این مفهوم است که با استفاده از داده‏های 
آموزشی پارامتر‏های غیرخطی مربوط به توابع عضویت فازی در لایه 
اول و پارامتر‏های خطی لایه چهارم طوری تعیین شوند که به ازای 

ورودی دلخواه خروجی مطلوب حاصل کردد.

5- کنترل‏کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی
) خروجی سیستم مورد نظر است  )y t انتقال سازه،  )g(s تابع 

طبقات  سرعت  و  جابه‏جایی  شامل  سازه،  پاسخ‏های  نشان‏دهنده  که 
می‌باشد،)u(t خروجی کنترل‏کننده و همان نیروی کنترل تناسبی-

سیستم،که  به  اعمال‌شده  اغتشاشات   d(t(،است انتگرالی-مشتقی 
) حالت مطلوب پاسخ سازه مورد  )refy t همان شتاب زمین است ، 
نظر می‏باشد،)e(t اختلاف بین مقدار مرجع و مقدار خروجی می‏باشد. 
مقدار  دلیل  این  به  نظر می‎گیریم،  در   ( )refy t =0 معمول  به‌طور 
می‎باشد،  صفر  برابر  سیستم  از  ما  انتظار  مورد  شتاب  یا  جابه‏جایی 
) می‏باشد. علاوه بر این ضرایب کنترل‏کننده  ) ( )e t y t= − بنابراین 
 DG IG ضریب انتگرالی،  pG ضریب تناسبی،  به ترتیب با علائم 
از  )u(t حاصل  نیرو‏های کنترلی  ضریب مشتقی مشخص می‏گردند. 
کنترل‏کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی با استفاده از معادله )12( بیان 

می‏شود.

0

( )( ) ( ) ( )
tp

p p d
i

G de tu t G e t e t dt G T
T dt

= + +∫ �)12(

 
 مشتقی-انتگرالی-کننده تناسبیترل: بلوک دیاگرام کن8شکل 

Fig. 8. The block diagram of PID controller 

 

  

شکل 8: بلوک دیاگرام کنترل‎کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی
Fig. 8. The block diagram of PID controller
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عناصر تناسبی، انتگرالی، مشتقی در این کنترل‏کننده به‌صورت: 
cK بهره تناسبی،  ، تعریف می‏شوند که 

D c dG K τ=  ، c
I

i

KG
τ

=  ،
p cG K=

dτ زمان مشتق می‏باشند. همچنین پارامتر t مدت  iτ زمان انتگرال، 

زمان اعمال زلزله است.

6- کنترل‎کننده فازی
اگر- قواعد  يا  دانش  بر  مبتني  سيستم‎هايي  فازي  سيستم‎هاي 

آنگاه مي‎باشند. قلب كي سيستم فازي كي پايگاه دانش بوده كه از 
قواعد فازي اگـر - آنگـاه فـازي تـشيكل شـده اسـت. جنبـه مهـم 
تئـوري ‏سيستم‎هاي فازي اين است كه يـك فرآينـد سيـستماتكي 
بـراي تبديل كي پايگاه دانش به يـك نگاشـت غيـرخطـي را فـراهم 
بـراي  فـازي  منطـق  كنترل‎کننده  كي  از  مقاله  اين  در  مي‎سازد. 
کنترل جابه‏جایی‎‏های هر طبقه از ساختمان بر اساس دانش انسانی 
و مقایسه نتایج به‌دست‌آمده با روش پیشنهادی، استفاده شده است. 
نوع کنترل‎کننده فازی، از نوع ممدانی انتخاب‏ شده است‎ که دارای 
کنترل‏کننده  ورودی‎های  می‏باشد.  خروجی  چهار  و  ورودی  چهار‏ 
توجه  با  که  می‏باشد‌  ساختمان  جا‏به‏جایی‏  بردارهای  شامل  فازی 
به‌صورت  را   ‎خطا است(  صفر  )که  ساختمان  لرزش  مرجع  نقطه  به 
فازی  کنترل‏کننده  خروجی‎های  داشت،  خواهیم   ( ) ( )refy t y t−

 ‎خواهند بود. حال با توجه به چهار ورودی ‎به‌عنوان نیروهای کنترلی
چهار  و   ‎فازی استنتاج  سیستم  به  چهارم  و  اول  طبقات  جابه‌جایی 

نظر  در  با  و  طبقات  از  هریک  به  اعمالی  نیروهای  شامل  خروجی 
گرفتن پنج تابع عضویت برای هریک از این ورودی‌ها، ‎می‎توان تعداد 
625=54 قانون فازی را تشکیل داد. که تعدادی از این قوانین فازی 
 N ،Z ،P ،B ،H ،M ،L های‌‎در جدول 1 آورده شده است. علامت
 ،)L( مشخص‎کننده:کم  ترتیب  به  فازی  قوانین  جدول  در   ‎موجود
 ،)Z( صفر ،)P( مثبت ،)B( خیلی بزرگ )H( بزرگ ،)M( متوسط

منفی )N( می‎باشد.
مهم‌ترین قسمت در کنترل لرزش ساختمان در برابر زلزله همان 
طبقه اول ساختمان می‌باشد‌ و در هنگام وقوع زلزله بیشترین لرزش 
مربوط به طبقات با ارتفاع بالاتر خواهد بود. برای مثال یکی از قوانین 

فازی نوشته‌شده برای سیستم به‌صورت زیر می‎باشد:

3x NH= and 2x NH= and 1x NH= If

and 2u PH= and 1u PH= Then 4x NH= and

4u PH= and 3u PH=

بردارهای  اگر  که  است  صورت  این  به  قانون  این  تفسیر 
آنگاه  باشد   NH بزرگ  منفی  مقدار  دارای  ساختمان  جابه‎جایی 
باشد.   PH بزرگ  مثبت  باید  ساختمان  به  واردشده  نیروی 
همراه  به  را  فازی  ورودی‎های  عضویت  توابع   9  ‎شکل نمودارهای 
خروجی  عضویت  توابع‏  نمودارهای  و  می‌دهد  نشان  آنها  مقادیر 
در  سیستم  ورودی‏های  به  توجه  با  فازی  کنترل‏کننده  سیستم 

شکل‎ 10 نشان داده شده است.

: مجموعه قوانین فازی مورد استفاده در بخش فازی 1جدول   
Table 1. The fuzzy rules used in fuzzy section 

 
شماره 
 قانون

 ( )x m1   ( )x m2  ( )x m3  ( )x m4   u1   u2  u 3  u 4  

1  NH NH NH NH  PH PH PH PH 
2  NH NH NH Z  PH PH PH Z  
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624  PH PH PL Z   NH NH NH NH 
625  PH PH PH PH  NH NH NH NH 

 
  

جدول 1: مجموعه قوانین فازی مورد استفاده در بخش فازی
Table 1. The fuzzy rules used in fuzzy section
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7- شناسایی سیستم، مدل‎سازی و پیاده‌سازی روش کنترلی 
پیشنهادی

پیشنهاد  ترکیبی  کنترل‎کننده‎های  از  نوعی جدید  مقاله  این  در 
داده شده است که با به‎کارگیری این روش که ترکیبی از کنترل‌کننده 
تطبیقی  فازی-عصبی  استنتاج  سیستم  و  تناسبی-انتگرالی-مشتقی 
می‏باشد، لرزش‎های ناشی از زلزله بر روی ساختمان را کاهش می‎دهد. 
نمودار بلوکی الگوریتم کنترلی پیشنهادی در شکل 11 نشان داده شده 

است. لازم به ذکر است الگوریتم بهینه‎سازی ارائه‌شده جهت استخراج 
ضرایب بهینه کنترل‏کننده و نیز جهت شناسایی پارامترهای مجهول 
سازه مورد آزمایش، تنها یک‌بار به‌صورت غیر برخط1 به‌کارگیری شده 
و پس از استخراج ضرایب و تعبیه آنها در کنترل‎کننده به شکل برخط 

بر روی سازه مورد استفاده قرار می‎گیرد.
سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی با استفاده از قدرت آموزش 

1  Offline

 
 های فازی(طبقات )ورودی جاییجابه: نمودار توابع عضویت فازی شامل متغیرهای 9 شکل

Fig. 9. Fuzzy control input membership function include displacement 

 
 

 

 

  

شکل 9: نمودار توابع عضویت فازی شامل متغیرهای جابه‌جایی طبقات )ورودی‎های فازی(
Fig. 9. Fuzzy control input membership function include displacement

 

 

 های فازی(: نمودار توابع عضویت فازی نیروهای اعمالی برای هر طبقه )خروجی10شکل 

Fig. 10. Fuzzy control output membership function included control forces 

 

 

 

  

شکل 10: نمودار توابع عضویت فازی نیروهای اعمالی برای هر طبقه )خروجی‎های فازی(
Fig. 10. Fuzzy control output membership function included control forces
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شبکه‏های عصبی و مزیت زبانی منطق فازی توانسته است از مزایای 
این دو مدل در جهت تحلیل سیستم‏های پیچیده، به شکل مؤثری 
عمل نماید. از مزایای کنترل‏کننده پیشنهادی که استفاده توأمان از 
دو کنترل‎کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی و سیستم استنتاج فازی-

عصبی تطبیقی می‏باشد می‏توان به موارد زیر اشاره کرد:
1- این روش به دلیل استفاده از کنترل‏کننده تناسبی-انتگرالی-
مشتقی، در برابر اغتشاشات ورودی یک کنترل مقاوم را ایجاد می‏کند.
از توانمندی شبکه‏های عصبی برای ایجاد نگاشت  2- این روش 

پیچیده بین ورودی‏ها و خروجی‏ها بهره می‏برد. 
3- ایجاد یک سیستم استنتاج فازی توانمند که دارای اشکالات 

کمی بوده که امکان ورود مبتنی بر دانش انسانی را فراهم می‏نماید.
4- این سیستم مزایای یک سیستم خبره فازی را حفظ می‏کند، 

درحالی‌که نیاز به وجود خبره را نیز کاهش می‎دهد.
5- دستگاه‏های فازی-عصبی قابلیت یادگیری را با حفظ مزایای 

سیستم استنتاج فازی دارد.

8- شبیه‎سازی و نتایج
با توجه به ‎توضیحات داده‌شده و به‌منظور نشان دادن اینکه مدل 
کنترل پیشنهادی در کاهش ارتعاشات ساختمان در برابر زلزله مؤثر 
می‏باشد به توضیح یک مثال‏ عددی برای یک ساختمان با چهار درجه 
از داده‎های موجود در مرجع  ‏آزادی می‏پردازیم. برای این ساختمان 

]45[ استفاده شده است که: 

 

14 
 

 1غیر برخط صورتبه باریککننده و نیز جهت شناسایی پارامترهای مجهول سازه مورد آزمایش، تنها هینه کنترلاستخراج ضرایب ب
 گیرد.بر روی سازه مورد استفاده قرار می برخطکننده به شکل شده و پس از استخراج ضرایب و تعبیه آنها در کنترل کارگیریبه

 
 های ساختماندی برای کنترل لرزش: نمودار بلوکی مدل کنترل پیشنها11شکل 

Fig. 11. Block diagram of the proposed method for vibration control of structure 

های عصبی و مزیت زبانی منطق فازی توانسته است از مزایای ه از قدرت آموزش شبکهبا استفاد عصبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازی
از  توأماناده کننده پیشنهادی که استفعمل نماید. از مزایای کنترل مؤثریهای پیچیده، به شکل ماین دو مدل در جهت تحلیل سیست

 توان به موارد زیر اشاره کرد:باشد میعصبی تطبیقی می-شتقی و سیستم استنتاج فازیم-نتگرالیا-کننده تناسبیدو کنترل
 کند.در برابر اغتشاشات ورودی یک کنترل مقاوم را ایجاد می ،شتقیم-یانتگرال-تناسبیکننده این روش به دلیل استفاده از کنترل -1
 برد. ها بهره میها و خروجیهای عصبی برای ایجاد نگاشت پیچیده بین ورودیاین روش از توانمندی شبکه -2
 نماید.نسانی را فراهم میامبتنی بر دانش  ایجاد یک سیستم استنتاج فازی توانمند که دارای اشکالات کمی بوده که امکان ورود -3
 دهد.یمنیاز به وجود خبره را نیز کاهش  کهیدرحالکند، این سیستم مزایای یک سیستم خبره فازی را حفظ می -4
 صبی قابلیت یادگیری را با حفظ مزایای سیستم استنتاج فازی دارد.ع-های فازیدستگاه -5

 سازی و نتایجشبیه -8

 مؤثراختمان در برابر زلزله ارتعاشات س در کاهشنشان دادن اینکه مدل کنترل پیشنهادی  منظوربهو  شدهدادهضیحات توتوجه به  با
مرجع های موجود در پردازیم. برای این ساختمان از دادهآزادی می درجه عددی برای یک ساختمان با چهار باشد به توضیح یک مثالمی

 [ استفاده شده است که: 45]
k = 350106 N/m 
m = 1106/05 kg 
c = 1106/575 N-s/m 

 باشد:زیر می صورتبه( 1شده است. مقادیر ماتریس ضرایب در معادله ) نظر گرفتهدر  MN 74/61وزن کل ساختمان 
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4 2 0 0
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350 10 0 1 2 1
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وزن کل ساختمان MN 74/61 در نظر گرفته شده است. مقادیر 
ماتریس ضرایب در معادله )1( به‌صورت زیر می‎باشد:

6

4 2 0 0
2 3 1 0

350 10 0 1 2 1
0 0 1 1

− 
 − − = × ×  − −
 − −  

K

�

6

2 1 0 0
1 2 1 0

1/ 575 10 0 1 2 1
0 0 1 1

− 
 − − = × ×  − −
 −  

C �)13(

6

2 0 0 0
0 2 0 0

1/05 10 0 0 1 0
0 0 0 1

 
 
 = × ×  
 
  

M
 

برای بررسی عملکرد کنترل‎کننده پیشنهادی و مقایسه نتایج آن 
با یک کنترل‎کننده نوعی دیگر، روش کنترل مبتنی بر فازی نیز مورد 
متلب/کد  محیط  از  سازه  زمانی  آنالیز  به‌منظور  گرفت.  قرار  مطالعه 
زمین  شتاب  داده‌های  منظور  این  برای  است.  شده  استفاده  نویسی 
مربوط به چهار زلزله در حوزه دور و نزدیک به نام‎های الِ‌سنتر11940، 

1  El Centro

 
 های ساختمانبرای کنترل لرزش: نمودار بلوکی مدل کنترل پیشنهادی 11شکل 

Fig. 11. Block diagram of the proposed method for vibration control of structure 

 

  

 

شکل 11: نمودار بلوکی مدل کنترل پیشنهادی برای کنترل لرزش‎های ساختمان
Fig. 11. Block diagram of the proposed method for vibration control of structure
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شکل 12: نمودار شتاب زمین در هنگام وقوع چهار زلزله برای مدت زمان 30 ثانیه از لرزش]16 و 19-22[
Fig. 12. The time histories of the ground acceleration during occurrence of four earthquakes due to 30 seconds of 

motions [16, 19-22]

 

 

 

 

 [19-22و  16]ثانیه از لرزش 30در هنگام وقوع چهار زلزله برای مدت زمان  : نمودار شتاب زمین12شکل 

Fig. 12. The time histories of the ground acceleration during occurrence of four earthquakes due to 30 seconds of motions 
[16, 19-22] 
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نورثریج 11994، آتن2 1999 و مکزیکوسیتی3 1999 در نظر گرفته 
زلزله‎های  از  هرکدام  4برای  زمین  شتاب  بیشینه  مقدار  است.  شده 
ذکرشده در بالا به ترتیب g ،0/52 g ،0/4 g 0/36 و g 0/3 gمی‎باشد. 
شکل 12 دامنه شتاب زمین مربوط به هر یک از زلزله‎های استفاده 

شده در این تحقیق را نشان می‎دهد. 
با در نظر گرفتن داده‎های شتاب زمین حاصل از زلزله‏ الِ‌سنترو 
زمانی جابه‏جایی طبقات  آنالیز  نمودار  ایتالیا، شکل 13 و شکل 14 
اول و چهارم با روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش‎ها را نشان 
می‏دهد. و شکل 15 و شکل 16 به ترتیب شتاب طبقات اول و چهارم 

1  Northridge
2  Athens
3  Mexico City
4  Peak ground acceleration

ساختمان را در حالت اعمال کنترل پیشنهادی در مقایسه با شتاب 
اولیه ناشی از زلزله نشان می‏دهد. همچنین، سازه مورد بررسی مجهز 
به دستگاه میراگر جرمی فعال تنظیم شونده در هر طبقه می‏باشد که 
فازی-عصبی تطبیقی، کنترل‏کننده  استنتاج  با سیستم  این مکانیزم 
نتایج  و  کنترل  پیشنهادی  کنترل‏کننده  نهایت  در  و  فازی  منطق 

مقایسه خواهند شد.
کنترل‏کننده  می‏گردد،  مشاهده   15 و شکل   13 در شکل  آنچه 
شتاب  و  جابه‏جایی  کاهش  باعث  توجهی  قابل  به‌صورت  پیشنهادی 
طبقات ساختمان هنگام وقوع زلزله می‏شود. شاخص‏های متفاوت و 
مختلفی برای ارزیابی و نمایش نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‌سازی وجود 
دارد ]18[ که یکی از این معیارها میانگین خطای مطلق5 است که 

5  Mean absolute error

 

 (الف)

 

 (ب)

با  سهیدر مقا یشنهادیبه روش پ ایتالیکشور ا یسنترولاِ 1940کنترل لرزش طبقه اول ساختمان در برابر زلزله سال  نمودار: 13 شکل
در کل زمان  جاییجابهالف( نمودار  یکننده منطق فازو کنترل عصبی تطبیقی-سیستم استنتاج فازیبدون کنترل، روش  جاییجابهدامنه 

 هیثان 15 تا 8 لحظات یزمان بازه ساختمان، لرزش کنترل شده یینماب( نمودار بزرگ هیثان 30زلزله به مدت 

Fig. 13. The time history of the first floor displacement due to EL Centro 1940 earthquake which controlled by 
proposed method compared with uncontrolled, ANFIS method and fuzzy logic controller. A) the displacement time 

history due to 30 seconds of motions. B) magnified time history related to same displacement due to 7 seconds between 
8 to 15 

 

  

شکل 13: نمودار کنترل لرزش طبقه اول ساختمان در برابر زلزله سال 1940 اِل‌سنتروی کشور ایتالیا به روش پیشنهادی در مقایسه با دامنه جابه‌جایی 
بدون کنترل، روش سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی و کنترل‎کننده منطق فازی الف( نمودار جابه‌جایی در کل زمان زلزله به مدت 30 ثانیه ب( نمودار 

بزرگ‎نمایی شده کنترل لرزش ساختمان، بازه زمانی لحظات 8 تا 15 ثانیه

Fig. 13. The time history of the first floor displacement due to EL Centro 1940 earthquake which controlled by proposed 
method compared with uncontrolled, ANFIS method and fuzzy logic controller. A) the displacement time history due to 

30 seconds of motions. B) magnified time history related to same displacement due to 7 seconds between 8 to 15
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می‏تواند برای ارزیابی نتایج مفید باشد و به‌صورت زیر تعریف می‏شود:

∑ ∑
= =

∧

=−=
N

i

N

i
iii e

N
xx

N
MAE

1 1

11 �)14(

و  کنترل  اعمال  با  ساختمان  از  طبقه  هر  جابه‌جایی   ix̂ که 
معیار  همچنین  می‎باشد.  کنترل‎کننده  خطای   ˆi i ie x x= −

ارزیابی جذر مجموع مربعات خطا1 دومین معیار جهت ارزیابی نتایج 
شبیه‎سازی است که به‌صورت زیر تعریف می‎شود:

[ ]
2

1

1 N

i i
i

MSE e e
N =

= −∑ �)15(

ها می‎باشد. همچنین معیارهای عملکردی  ie ie میانگین مقادیر  و 
بیشترین  و  طبقات  از  یک  هر  جابه‌جایی  بیشترین  قبیل  از  دیگری 
1  Mean squared error

در  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  برای  طبقات  بین  جابه‎جایی 
مد عملکردی سیستم با عدم قطعیت 15 درصد بررسی گردیده است. 

با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‎سازی بر اساس معیار میانگین 
مربعات خطا درمی‌یابیم که سه کنترل‎کننده سسیتم استنتاج فازی-

نهایت کنترل‏کننده  عصبی تطبیقی، کنترل‎کننده منطق فازی و در 
باعث  سازه،  به  الِ‌سنترو  زلزله  اعمال  اساس  بر  پیشنهادی  ترکیبی 
 88/3% میزان%95،  به  ترتیب  به  اول  طبقه  جابه‌جایی  که  می‌شوند 
و %96/7 و جابه‎جایی طبقه چهارم به هنگام استفاده از کنترل‎های 
ذکرشده به ترتیب به مقدار %94/9، %89/4 و %97/45 کاهش یابد. 
مربعات  میانگین  معیار  اساس  بر  شتاب  کاهش  میزان  همچنین 
تطبیقی،  فازی-عصبی  استنتاج  سسیتم  کنترل‎کننده  برای  خطا 
کنترل‎کننده منطق فازی و در نهایت کنترل‎کننده ترکیبی پیشنهادی 

 

 (الف)

 

 (ب)

با  سهیدر مقا یشنهادیبه روش پ ایتالیکشور ای سنترولاِ 1940کنترل لرزش طبقه چهارم ساختمان در برابر زلزله سال  نمودار: 14 شکل
در کل زمان  جاییجابهالف( نمودار  یکننده منطق فازو کنترل تطبیقیعصبی -سیستم استنتاج فازیبدون کنترل، روش  جاییجابهدامنه 

 هیثان 15 تا 8 لحظات یزمان بازه ساختمان، لرزش کنترل شده یینماب( نمودار بزرگ هیثان 30زلزله به مدت 

Fig. 14. The time history of the fourth floor displacement due to EL Centro 1940 earthquake which controlled by 
proposed method compared with uncontrolled, ANFIS method and fuzzy logic controller. A) the displacement time 

history due to 30 seconds of motions. B) magnified time history related to same displacement due to 7 seconds between 
8 to 15. 

 

  

شکل 14: نمودار کنترل لرزش طبقه چهارم ساختمان در برابر زلزله سال 1940 اِل‌سنتروی کشور ایتالیا به روش پیشنهادی در مقایسه با دامنه جابه‌جایی 
بدون کنترل، روش سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی و کنترل‎کننده منطق فازی الف( نمودار جابه‌جایی در کل زمان زلزله به مدت 30 ثانیه ب( نمودار 

بزرگ‎نمایی شده کنترل لرزش ساختمان، بازه زمانی لحظات 8 تا 15 ثانیه

Fig. 14. The time history of the fourth floor displacement due to EL Centro 1940 earthquake which controlled by 
proposed method compared with uncontrolled, ANFIS method and fuzzy logic controller. A) the displacement time 

history due to 30 seconds of motions. B) magnified time history related to same displacement due to 7 seconds between 8 
to 15.
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برای طبقه  و  ترتیب 78/6%، 58/63% و %87/05  به  اول  برای طبقه 
نتایج عددی  %95/08 می‏باشد.  و   80/39%  ،90/9% ترتیب  به  چهارم 
بر اساس معیارهای گفته‌شده در جدول‎های 2  از شبیه‎سازی  حاصل 
تا 9 برای چهار زلزله تحت مطالعه خلاصه شده‎اند. با مقایسه مقادیر 
به‌دست‌آمده در جدول‎های 2 تا 5 درمی‌یابیم که الگوریتم پیشنهادی 
ترکیبی  سیستم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی و تناسبی-انتگرالی-

مشتقی نه‌تنها در برابر عدم قطعیت‏ها پایدار بوده بلکه عملکرد بهتری 
الگوریتم‏های کنترلی در کاهش جابه‎جایی ساختمان  به سایر  نسبت 
نیز دارد. همچنین جدول‎های 6 تا 9 بیانگر این موضوع می‎باشند که 
کنترل‏کننده پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به سایر کنترل‎کننده‎ها 

در کاهش شتاب طبقات ساختمان نیز دارد. 
بررسی  جهت  سازه‎ها،  لرزش  کنترل  حوزه  مقالات  از  بسیاری 
عملکرد روش‎های کنترلی بر اساس معیار کاهش بیشینه لرزش طبقات 

عمل می‎نمایند. جدول 10 عملکرد مطلوب کنترل‎کننده پیشنهادی را 
در کاهش بیشترین شتاب بین طبقات نشان می‎دهد. جهت مقایسه 
بهتر، میانگین درصد بهبود که متوسط بهبود در کاهش بیشینه شتاب 
طبقات با روش کنترلی پیشنهادی نسبت به دو روش فازی و سسیتم 
است.  ذکرشده  آخر  ستون  در  است،  تطبیقی  فازی-عصبی  استنتاج 
اعمالی روی  از زلزله‎های  همچنین میانگین کل بهبود روی هر یک 
تمامی طبقات و میانگین بهبود کل به ازای تمامی چهار زلزله مورد 
مطالعه در جدول 10 ذکرشده است. چنانچه مشاهده می‎گردد بهترین 
زلزله‎های  روی  بر  ترتیب  به  ترکیبی  پیشنهادی  روش  عملکردهای 
الِ‌سنترو، نورثریج، آتن و مکزیکوسیتی با میزان کاهش بیشینه شتاب 
کل  میانگین  است  بوده  درصد   22/5 و   27/7  ،35/4  ،36/2 لرزش 
درصد بهبود روی تمامی زلزله‎ها و به ازای تمامی طبقات در کاهش 

بیشینه شتاب طبقات، 30/4 درصد است.

 

 (الف)

 

 (ب)

 در یشنهادیپ روش به ایتالیا کشوری سنترولاِ 1940 سال زلزله برابر در ساختمان اول طبقه شتاب کنترل نمودار :15 شکل
 ساختمان، شتاب شده یینمابزرگ نمودار( ب هیثان 30 مدت به زلزله زمان کل در شتاب نمودار( الف  زلزله شتاب دامنه با سهیمقا

 هیثان 15 تا 8 لحظات یزمان بازه

Fig. 15. The time history of the first floor acceleration due to EL Centro 1940 earthquake which controlled by 
proposed method compared with uncontrolled. A) the acceleration time history due to 30 seconds of motions. B) 

magnified time history related to same acceleration due to 7 seconds between 8 to 15 

 

  

شکل 15: نمودار کنترل شتاب طبقه اول ساختمان در برابر زلزله سال 1940 اِل‌سنتروی کشور ایتالیا به روش پیشنهادی در مقایسه با دامنه شتاب زلزله  
الف( نمودار شتاب در کل زمان زلزله به مدت 30 ثانیه ب( نمودار بزرگ‎نمایی شده شتاب ساختمان، بازه زمانی لحظات 8 تا 15 ثانیه

Fig. 15. The time history of the first floor acceleration due to EL Centro 1940 earthquake which controlled by proposed 
method compared with uncontrolled. A) the acceleration time history due to 30 seconds of motions. B) magnified time 

history related to same acceleration due to 7 seconds between 8 to 15
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 )الف(

 

()ب  

 دامنه با سهیمقا در یشنهادیپ روش به ایتالیا کشوری سنترولاِ 1940 سال زلزله برابر در ساختمان اول طبقه شتاب کنترل نمودار :16 شکل
 15 تا 8 لحظات یزمان بازه ساختمان، شتاب شده یینمابزرگ نمودار( ب هیثان 30 مدت به زلزله زمان کل در شتاب نمودار( الف  زلزله شتاب

 هیثان

Fig. 16. The time history of the fourth floor acceleration due to EL Centro 1940 earthquake which controlled by proposed 
method compared with uncontrolled. A) the acceleration time history due to 30 seconds of motions. B) magnified time 

history related to same acceleration due to 7 seconds between 8 to 15 

 

شکل 16: نمودار کنترل شتاب طبقه اول ساختمان در برابر زلزله سال 1940 اِل‌سنتروی کشور ایتالیا به روش پیشنهادی در مقایسه با دامنه شتاب زلزله  
الف( نمودار شتاب در کل زمان زلزله به مدت 30 ثانیه ب( نمودار بزرگ‎نمایی شده شتاب ساختمان، بازه زمانی لحظات 8 تا 15 ثانیه

Fig. 16. The time history of the fourth floor acceleration due to EL Centro 1940 earthquake which controlled by 
proposed method compared with uncontrolled. A) the acceleration time history due to 30 seconds of motions. B) 

magnified time history related to same acceleration due to 7 seconds between 8 to 15
 21و  19] بر اساس معیارهای مختلفسنترو ِال 1940جایی طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله : میزان جابه2جدول 

 [22و 
Table 2. The amount of displacement of the first floor and fourth floor of the structure due to El 

Centro 1940 earthquake based on different indices [19, 21, 22] 
 
 
 
 
 
 

عصبی  کننده فازیکنترل کننده فازیکنترل روش پیشنهادی
  تطبیقی

  بدون کنترل

 معیار میانگین مربعات خطا 
 طبقه اول 0060/0 0003/0 0007/0 0002/0
 طبقه چهارم 0708/0 0036/0 0075/0 0018/0

 میانگین خطای مطلق 
 طبقه اول 0663/0 0151/0 0221/0 0115/0
 طبقه چهارم 2277/0 0496/0 0736/0 0365/0

 
  

جدول 2: میزان جابه‏جایی طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 1940 ِال‌سنترو بر اساس معیارهای مختلف ]19 و 21 و 22[

Table 2. The amount of displacement of the first floor and fourth floor of the structure due to El Centro 1940 
earthquake based on different indices [19, 21, 22]
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 21و  19] بر اساس معیارهای مختلف نورثریج 1994جایی طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله : میزان جابه3 جدول
 [22و 

Table 3. The amount of displacement of the first floor and fourth floor of the structure due to 
Northridge 1994 earthquake based on different indices [19, 21, 22] 

عصبی  کننده فازیکنترل کننده فازیکنترل روش پیشنهادی
  تطبیقی

  بدون کنترل

 معیار میانگین مربعات خطا 
 طبقه اول 1068/0 0121/0 0403/0 0101/0
 طبقه چهارم 9938/0 0443/0 1597/0 0398/0

 میانگین خطای مطلق 
 طبقه اول 2729/0 0773/0 1436/0 0751/0
 طبقه چهارم 8295/0 1590/0 3077/0 1438/0

 
  

جدول 3: میزان جابه‏جایی طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 1994 نورثریج بر اساس معیارهای مختلف ]19 و 21 و 22[
Table 3. The amount of displacement of the first floor and fourth floor of the structure due to Northridge 1994 

earthquake based on different indices [19, 21, 22]

و  21و  19] بر اساس معیارهای مختلف آتن 1999 در هنگام زلزلهجایی طبقات اول و چهارم ساختمان : میزان جابه4جدول 
22] 

Table 4. The amount of displacement of the first floor and fourth floor of the structure due to 
Athens 1999 earthquake based on different indices 

عصبی  فازی کنندهکنترل کننده فازیکنترل روش پیشنهادی
  تطبیقی

  بدون کنترل

 معیار میانگین مربعات خطا 
 طبقه اول 0558/0 0086/0 0359/0 0086/0
 طبقه چهارم 6228/0 0983/0 4023/0 0950/0

 میانگین خطای مطلق 
 طبقه اول 1807/0 0719/0 1442/0 0712/0
 طبقه چهارم 6167/0 2447/0 4906/0 2392/0

 
  

جدول 4: میزان جابه‎جایی طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 1999 آتن بر اساس معیارهای مختلف ]19 و 21 و 22[
Table 4. The amount of displacement of the first floor and fourth floor of the structure due to Athens 1999 earthquake 

based on different indices

 مکزیکوسیتی بر اساس معیارهای مختلف 1999جایی طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله : میزان جابه5جدول 
Table 5. The amount of displacement of the first floor and fourth floor of the structure due to 

Mexico City 1999 earthquake based on different indices 

عصبی  کننده فازیکنترل کننده فازیکنترل روش پیشنهادی
 تطبیقی

  بدون کنترل

 معیار میانگین مربعات خطا 
 طبقه اول 0003/0 0004/0 0004/0 0001/0
 طبقه چهارم 0023/0 0041/0 0034/0 0008/0

 میانگین خطای مطلق 
 طبقه اول 0125/0 0128/0 0135/0 0069/0
 طبقه چهارم 0353/0 0425/0 0407/0 0198/0

 
  

جدول 5: میزان جابه‎جایی طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 1999 مکزیکوسیتی بر اساس معیارهای مختلف
Table 5. The amount of displacement of the first floor and fourth floor of the structure due to Mexico City 1999 

earthquake based on different indices
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 معیارهای مختلف سنترو بر اساسِال 1940: میزان شتاب طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 6جدول 
Table 6. The amount of acceleration of the first floor and fourth floor of the structure due to El 

Centro 1940 earthquake based on different indices 

عصبی  کننده فازیکنترل کننده فازیکنترل پیشنهادی روش
  تطبیقی

  بدون کنترل

 معیار میانگین مربعات خطا 
 طبقه اول 2712/0 0580/0 1122/0 0351/0
 طبقه چهارم 3633/2 2150/0 4643/0 1162/0

 میانگین خطای مطلق 
 طبقه اول 4315/0 1815/0 2500/0 1388/0
 طبقه چهارم 3121/1 3731/0 5461/0 2744/0

 
  

جدول 6: میزان شتاب طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 1940 ِال‌سنترو بر اساس معیارهای مختلف
Table 6. The amount of acceleration of the first floor and fourth floor of the structure due to El Centro 1940 earthquake 

based on different indices

جدول 7: میزان شتاب طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 1994 نورثریج بر اساس معیارهای مختلف
Table 7. The amount of acceleration of the first floor and fourth floor of the structure due to Northridge 1994 

earthquake based on different indices

 بر اساس معیارهای مختلف نورثریج 1994: میزان شتاب طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 7جدول 
Table 7. The amount of acceleration of the first floor and fourth floor of the structure due to 

Northridge 1994 earthquake based on different indices 

عصبی  کننده فازیکنترل کننده فازیکنترل روش پیشنهادی
  تطبیقی

  بدون کنترل

 معیار میانگین مربعات خطا 
 طبقه اول 3038/0 1109/0 3315/0 0924/0
 طبقه چهارم 8298/0 1880/0 6116/0 1531/0

 میانگین خطای مطلق 
 طبقه اول 3782/0 2576/0 3868/0 2015/0
 طبقه چهارم 7101/0 2906/0 5371/0 2689/0

 
  

جدول 8: میزان شتاب طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 1999 آتن بر اساس معیارهای مختلف
Table 8. The amount of acceleration of the first floor and fourth floor of the structure due to Athens 1999 earthquake 

based on different indices.

 بر اساس معیارهای مختلف آتن 1999: میزان شتاب طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 8جدول 
Table 8. The amount of acceleration of the first floor and fourth floor of the structure due to 

Athens 1999 earthquake based on different indices. 

عصبی  کننده فازیکنترل کننده فازیکنترل روش پیشنهادی
  تطبیقی

  بدون کنترل

 معیار میانگین مربعات خطا 
 طبقه اول 6371/0 1188/0 4150/0 1091/0
 طبقه چهارم 4350/3 6078/0 3869/2 5787/0

 میانگین خطای مطلق 
 طبقه اول 8286/1 7413/0 4059/1 7011/0
 طبقه چهارم 3397/4 8223/1 6099/3 6836/1
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 مکزیکوسیتی بر اساس معیارهای مختلف 1999: میزان شتاب طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 9جدول 
Table 9. The amount of acceleration of the first floor and fourth floor of the structure due to 

Mexico City 1999 earthquake based on different indices. 

عصبی  کننده فازیکنترل کننده فازیکنترل روش پیشنهادی
  تطبیقی

  بدون کنترل

 معیار میانگین مربعات خطا 
 طبقه اول 0070/0 0068/0 0065/0 0038/0
 طبقه چهارم 0483/0 0421/0 0374/0 0289/0

 میانگین خطای مطلق 
 طبقه اول 0665/0 0574/0 0535/0 0456/0
 طبقه چهارم 1692/0 1521/0 1498/0 1232/0

 
  

زلزله در حوزه دور و نزدیک 4بیشترین مقدار شتاب بین طبقات سازه مورد مطالعه برای هر یک از : 10جدول   
Table 10. Maximum inter-story acceleration of the studied structure due to all far-field and near-

field earthquake excitations. 
 

میانگین درصد بهبود 
 نتایج روش پیشنهادی

کننده فازیکنترل روش پیشنهادی سیستم استنتاج فازی  
  عصبی تطبیقی

کنندهبدون کنترل   

سنترواِل 1940  
7/31  0431/0  0763/0  0538/0  1238/0  طبقه اول 
4/36  0232/0  0448/0  0308/0  0882/0 دومطبقه    
8/35  0463/0  0932/0  0589/0  1379/0  طبقه سوم 
9/40  0437/0  0890/0  0633/0  1028/0  طبقه چهارم 
2/36  میانگین بهبود 

نورثریج 1994  
6/39  6409/0  1210/1  6689/0  3036/1  طبقه اول 
1/33  3339/0  6697/0  3977/0  7855/0  طبقه دوم 
6/30  7433/0  4414/1  8527/0  7976/1  طبقه سوم 

38/38  7372/0  4588/1  0070/1  7878/1  طبقه چهارم 
4/35  میانگین بهبود 

آتن 1999  
2/27  3312/0  3527/0  6424/0  5686/0  طبقه اول 
3/28  1985/0  3866/0  2155/0  3667/0  طبقه دوم 
3/30  3732/0  8321/0  3947/0  8602/0  طبقه سوم 
8/26  2965/0  5967/0  3061/0  6312/0  طبقه چهارم 
7/27  میانگین بهبود 

مکزیکوسیتی 1999  
6/16  0250/0  0289/0  0312/0  0333/0  طبقه اول 
1/13  0157/0  0175/0  0187/0  213/0  طبقه دوم 
9/21  0187/0  0195/0  0302/0  0338/0  طبقه سوم 
8/40  

 
0114/0  0201/0  0185/0  0221/0  طبقه چهارم 

5/22  میانگین درصد بهبود  
4/30 کلمیانگین درصد بهبود    

 

جدول 9: میزان شتاب طبقات اول و چهارم ساختمان در هنگام زلزله 1999 مکزیکوسیتی بر اساس معیارهای مختلف
Table 9. The amount of acceleration of the first floor and fourth floor of the structure due to Mexico City 1999 

earthquake based on different indices.

جدول 10: بیشترین مقدار شتاب بین طبقات سازه مورد مطالعه برای هر یک از 4 زلزله در حوزه دور و نزدیک
Table 10. Maximum inter-story acceleration of the studied structure due to all far-field and near-field earthquake 

excitations.
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9- نتیجه‎گیری 
کنترل‎کننده‎های  و  فازی  منطق  بر  مبتنی  کنترل‎کننده‎های 
کنترل  موضوع  در  گسترده‎ای  کاربرد  عصبی  شبکه‎های  بر  مبتنی 
اخیر  زلزله‏های طبیعی در طی یکی دو دهه  برابر  لرزش سازه‏ها در 
یافته‎اند دسته مقالات مبتنی بر کنترل منطق فازی و یا شبکه عصبی 
در کنار موفقیت‏های خوب در کاهش سطح لرزش سازه‎ها، هر یک 
دسته  دو  این  توانمندی‎های  تلفیق  بوده  خود  خاص  مزایای  دارای 
می‌تواند موجب بهبود نتایج کنترل سازه گردد. ماهیت کنترل فازی تا 
حدود قابل توجهی به دفع اغتشاشات و نویز‎های اعمالی به ساختمان 
کنترل سیستم‎های  برای  می‎کند همچنین شبکه‎های عصبی  کمک 
این  در  اساس  این  بر  هستند  مفید  بالا  غیرخطی  پیچیدگی‎های  با 
مقاله تلفیق کنترل‎کننده فازی با روش کنترل مبتنی بر شبکه عصبی 
یک  همراه  به  تطبیقی  فازی-عصبی  استنتاج  سیستم‎های  همان  یا 
روش  یک  با  آن  ضرایب  که  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  کنترل‎کننده 
سناریوهای  در  که  گردید  پیشنهاد  است،  شده  بهینه  بهینه‏سازی، 
مختلف و در مواجهه با تمامی زلزله‏های مورد مطالعه موجود دارای 

کارایی بالایی است. 
با توجه به نتایج به‌دست‌آمده از شبیه‎سازی‏های مختلف بر اساس 
معیارهای متفاوت، کنترل‎کننده ترکیبی پیشنهادی بر اساس اعمال 
طبقات  شتاب  و  جابه‎جایی  کاهش  باعث  مطالعه،  مورد  زلزله  چهار 
و  به‌تنهایی  فازی  روش  به  نسبت  درصدی   30 حدود  تا  ساختمان 

سسیتم استنتاج فازی-عصبی تطبیقی به‌تنهایی می‌شود. 
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