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One of the effective parameters in performance-based design methods is the 

determination of lateral displacement demand. Due to the existence of 

uncertainties in the parameters of analytical models such as mechanical 

properties of structures and model simplifications, accurate calculation of 

structural responses is associated with complexities. The use of training-based 

prediction methods can be a good alternative to accurate analysis in assessing 

the seismic behavior of a building structure. In this paper, an efficient training 

approach for modeling and predicting the response of building structures with 

nonlinear behavior is studied. To perform the training process, an adaptive 

scheme of fuzzy inference system with the TSK model combined with Multi-Verse 

optimization algorithm is used to model the seismic behavior of structures. The 

proposed training model is implemented by optimizing the parameters of the TSK 

model using the optimization algorithm based on comparing the previous time 

steps responses. To implement the adaptive design and increase the accuracy of 

the prediction, three training cases based on the responses of 2, 5, and 10 

previous time steps were used. To train this system, the data collected from the 

results of nonlinear time history analysis under 100 seismic events with different 

characteristics have been used. Also, 10 events were used to test the inference 

system. The performance of the proposed design was evaluated on a shear frame 

structural model with nonlinear hysteresis behavior. The results show that the 

inference system of the TSK model by combining the optimization method is an 

efficient computational method for predicting the response of nonlinear 

structures. The average MSE for the test group ground motions, using three 

training modes with 2, 5, and 10 previous time steps, 2.817e-03, 1.228e-03, and 

2.953e-04, respectively. By increasing the number of time steps from 2 to 10, the 

prediction error decreases by 89.52%. 
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 مدل از استفاده با غیرخطی رفتار با ساختمانی هایسازه ایلرزه پاسخ بینیپیش

 جهانی چند سازیبهینه الگوریتم -فازی استنتاج ترکیبی
 3سیامک طلعت اهری ،2سید آرش موسوی قاسمی ،*2جلالیرضاقلی ا ،1سدیابراهیم ا

 ایران دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز،  -1

 ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز،  -2

 ایراندانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز،  -3

 چکیده
ها قطعیتعدم از بسیاری دلیل وجود منابع باشد. بهجانبی می جابجایی تقاضای تعیین های طراحی مبتنی بر عملکردروشدر  موثر پارامترهای از یکی

 پذیرامکان سازه تغییرشکل هایپاسخ دقیق محاسبه موارد از بسیاری در تحلیل، و سازیمدل برای شده انجام هایسازیساده و تحلیلی هایمدل در

 در تردقیق هایتحلیل برای مناسبی جایگزین توانندمی بینی مبتنی بر آموزشهای پیشاستفاده از روش .است همراه بسیاری هایپیچیدگی با یا نبوده

 های ساختمانی باسازه پاسخ بینیپیش و سازیمدل برای کارآمد آموزش رویکرد یک مقاله این در .باشند ساختمانی سازه یک ایلرزه رفتار ارزیابی

 با شده ترکیب TSK مدل با فازی استنتاجی سیستم تطبیقی طرح یک از آموزش فرآیند انجام برای. است گرفته قرار مطالعه مورد غیرخطی رفتار

 طرح با پیشنهادی، آموزشی مدل. است شده استفاده هاداده بر مبتنی هاسازه ایلرزه رفتار سازیمدل جهت( MVO) چندجهانی سازیبهینه الگوریتم

سازی طرح برای پیاده .است شده سازیپیاده سازیبهینه الگوریتم از استفاده با TSK مدل پارامترهای یابیبهینه و پیشین زمانی هایگام تطبیقی

 از تمسیس این آموزش برای. گام زمانی پیشین استفاده شد 11و  5، 2های بینی، از سه حالت آموزش براساس پاسختطبیقی و افزایش دقت پیش

 برای همچنین. است شده استفاده مختلف هایبا ویژگی نگاشتشتاب 111 تحت غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل نتایج از شده آوریجمع هایداده

 رفتار با برشی قاب ایسازه مدل یک روی بر پیشنهادی طرح عملکرد. گرفتند قرار استفاده مورد نگاشتشتاب 11 تعداد استنتاجی سیستم آزمایش

 محاسباتی روش یک سازیبهینه روش ترکیب با TSK مدل استنتاجی سیستم که دهدمی نشان نتایج. گرفت قرار ارزیابی مورد هیسترزیس غیرخطی

حالت آموزش ی گروه آزمایش، استفاده از سه لرزهزمین 11های بدست آمده از به ازای داده. باشدمی غیرخطی هایسازه پاسخ بینیپیش برای کارآمد

بینی تاریخچه قادر به پیش e353/2-4و  3-e718/2 ،3-e227/1( MSEگام زمانی پیشین به ترتیب با میانگین خطای مجذور مربعات ) 11و  5، 2با 

 .دیابمی درصد کاهش 52/73بینی خطای پیش 11به  2های زمانی از گام تعداد زمانی پاسخ دریفت سازه ساختمانی می باشد. با افزایش

 غیرخطی. ای، رفتارلرزه پاسخ بینیچندجهانی، پیش سازیبهینه ، الگوریتمTSKاستنتاجی، مدل  سیستم :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.329350.2726 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
23/11/1411 10/15/1411 31/15/1411 31/15/1411 31/13/1412 10.22065/jsce.2022.329350.2726 

  رضاقلی اجلالی نویسنده مسئول:*

  reza_ejlali@iaut.ac.ir پست الکترونیکی:
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 مقدمه -1

 تعیین بنابراین،. باشندمی جانبی هایجابجایی از ناشی زلزله، یک طی در داده رخ ایغیرسازه و ایسازه هایآسیب کلی حالت در

 اهمیت از باشد، اصلی اهداف از آسیب کنترل که مواقعی برای مخصوصا عملکرد بر مبتنی طراحی هایروش در جانبی جابجایی تقاضای

 رفتار بنابراین،. کنندمی تجربه را غیرالاستیک هایتغییرشکل شدید، ایلرزه تحریکات تحت ساختمانی هایسازه اکثر. است برخوردار زیادی

 تقاضاهای محاسبه برای هاگزینه بهترین از یکی. گیرند قرار توجه مورد باید تغییرشکل تقاضای دقیق برآورد منظور به هاسازه غیرخطی

 پارامترهای با مرتبط هایقطعیتعدم از بسیاری دلیل به حال، این با. باشدمی غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل روش ها،سازه در تغییرشکل

 موارد، از بسیاری در تحلیل، و سازیمدل برای شده انجام هایسازیساده و سازه دینامیکی و مکانیکی مشخصات مانند تحلیلی هایمدل

 جایگزین هایروش توانمی بنابراین،. [1است ] همراه بسیاری هایپیچیدگی با یا نبوده پذیرامکان سازه تغییرشکل هایپاسخ دقیق محاسبه

 .نمود استفاده هاسازه ایلرزه عملکرد ارزیابی برای تر،ساده تحلیل ابزار یک عنوان به را دیگری

. است گرفته قرار توجه مورد مطالعات از بسیاری در( 1MDOF) آزادی درجه چند هایسازه برای ایلرزه تغییرشکل تقاضای برآورد

 کاهش مدل عنوان به( 2SDOF) آزادی درجه تک معادل سیستم یک از اغلب ولی کنند،می استفاده مختلفی رویکردهای از مطالعات این

 هایتغییرشکل حداکثر از تقریبی هایتخمین ارائه برای هاروش این. کنندمی استفاده غیرالاستیک جابجایی تقاضاهای برآورد برای یافته

 رفتار ارزیابی در تردقیق هایتحلیل برای مناسبی جایگزین توانندنمی بنابراین. نیستند دقیق کافی اندازه به و اندشده گرفته نظر در جانبی

 [. 5-2باشد ]در این زمینه مطالعات مختلفی در منابع در دسترس می .باشند ساختمانی سازه یک ایلرزه

 هایسال در. است شده گسترده مهندسی مسائل حل از وسیعی طیف در آموزشی رویکردهای با( 3AI) مصنوعی هوش از استفاده

شدند. این  معرفی( 5FL) فازی منطق هایسیستم و( 4ANN) مصنوعی عصبی هایشبکه بر مبتنی سازیمدل مختلف هایروش اخیر،

[، تخمین مقاومت در 3-8بینی مشخصات مکانیکی بتن ][، پیش0ها ]مهندسی مانند کنترل سازه مسائل از مختلفی هایحوزه در هاروش

 بر مبتنی هایمدل توسعه در اصلی فرآیند. اندگرفته قرار استفاده مورد [13-11ها ]ای در سازهبینی رفتار لرزه[ و پیش11ای ]هاجزای ساز

 حاوی هاداده مجموعه اگر. باشدمی هاداده از ایمجموعه مبنای بر سیستم آموزش فازی، منطق هایسیستم و مصنوعی عصبی هایشبکه

 یک به تبدیل شرایط واجد نیز دیده آموزش فازی منطق و مصنوعی عصبی هایشبکه هایسیستم باشد، سیستم رفتار از کافی اطلاعات

 دیگر نتایج تخمین قابلیت از تجربی، نتایج بازتولید توانایی بر علاوه ایدیدهآموزش هایسیستم چنین. بود خواهند سیستم از مدل

 .بود خواهند برخوردار هاآزمایش

 فازی هایمجموعه نظریه. باشدمی شده تعریف معیارهای در دقت عدم منبع با مسائلی با برخورد برای طبیعی روشی فازی منطق

 از استفاده با را عددی محاسبات فازی رویکرد. کندمی فراهم اطلاعاتی چنین به پرداختن برای را زبانی سیستماتیک محاسبات یک

 واحد، مجموعه یک به کامل تعلق جای به که است این فازی منطق در اصلی ایده. دهدمی انجام عضویت توابع براساس زبانی هایعبارت

 تابع یک با عددی صورت به توانمی را مجموعه به نسبی تعلق. باشد مجاز جهانی مجموعه یک از مختلف هایزیرمجموعه به نسبی تعلقات

 پایگاه سازی،فازی جزء چهار دارای اساسا( 0FIS) فازی استنتاج سیستم .[14کند ]می فرض را 1 و 1 بین مقادیر که کرد توصیف عضویت

 از قطعه هر سازی،فازی. کرد اضافه توانمی را خروجی و ورودی هایداده این، بر علاوه. است سازیفازی و فازی خروجی موتور فازی، قوانین

 است قوانینی شامل فازی قوانین پایگاه یک. کندمی تبدیل عضویت از درجاتی به عضویت تابع چند یا یک در جستجو با را ورودی هایداده

 استنتاج موتور یک. شوندمی بیان "آنگاه-اگر" قالب در قوانین این. باشدمی هاخروجی و هاورودی بین ممکن فازی روابط تمام بیانگر که

                                                           
1 Multi-Degree of Freedom 
2 Single- Degree of Freedom 
3 Artificial Inteligence 
4 Artificial Neural Network 
5 Fuzzy Logic 
6 Fuzzy Infrence System 
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 مربوطه هایخروجی به را هاورودی از ایمجموعه چگونه که گیردمی یاد و گیردمی نظر در فازی قوانین پایه در را فازی قوانین تمام فازی

 .[15کند ]می تبدیل عدد به را فازی استنتاج موتور از حاصل فازی هایخروجی سازیفازی. کند تبدیل

 فرآیندهای و انسانی دانش کیفی هایجنبه تواندمی کند،می استفاده فازی «آنگاه-اگر» قوانین» از که فازی استنتاج سیستم یک

 ابزار زبانی فازی قوانین کمک با فازی استنتاج هایسیستم بنابراین. کند سازیمدل کمی هایتحلیل از استفاده بدون را استدلالی

 [18سوگنو ] و [10ممدانی ] فازی قوانین گروه دو به فازی استنتاج هایروش. هستند غیرخطی رفتارهای سازیشبیه برای قدرتمندی

 سازیمدل روش این. شوندمی مشخص قطعی هایخروجی تابع با فازی قوانین نتایج سوگنو، فازی استنتاج روش در. شودمی بندیتقسیم

 در زمینه متعددی عملی کاربردهای این روش [.18گرفت ] قرار بررسی مورد سیستماتیک طور به Kang و Takagi، Sugeno توسط فازی،

 هوشمند تکنیک یک( 8ANFIS) تطبیقی فازی عصبی استنتاج سیستم .[21-17است ] کرده پیدا فازی استنتاج و بینیپیش کنترل،

 برای واحد حلراه یک قالب در را روش دو این مزایای تا. است( ANN) مصنوعی عصبی شبکه و( FIS) فازی استنتاج سیستم دو از ترکیبی

. است گرفته قرار استفاده [ مورد24-21مختلفی ] هایزمینه در تکنیک این عمران، مهندسی زمینه در. گیرد کار به مهندسی مسائل حل

 .کندمی ارائه بررسی مورد سیستم عملکرد بینیپیش در را بالایی ظرفیت ANFIS مدل که دادند نشان مطالعات این

و  TSKهای ساختمانی با رفتار غیرخطی با استفاده از ترکیب سیستم استنتاجی مدل ای سازهبینی پاسخ لرزهدر این مقاله، پیش

 25ای سازه ]های لرزهبینی پاسخسازی فراکاوشی مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. با توجه به مطالعات انجام شده در زمینه پیشروش بهینه

و تعیین سازی فراکاوشی برای آموزش سیستم استنتاجی فازی [ در این مقاله یک رویکرد جدید مبتنی بر ترکیب الگوریتم بهینه20و 

های پیشین و شتاب های سازه در گامشود. آموزش این سیستم براساس یک فرآیند تطبیقی از پاسخسازی میپیاده TSKمدل  پارامترهای

ای در یک سازه ساختمانی با رفتار غیرخطی تحت های لرزهبینی پاسخشود. سپس کاربرد این رویکرد برای پیشزمین انجام می

  گیرد.ار میهای مختلف مورد ارزیابی قرلرزهزمین

  8TSKسیستم استنتاج فازی  -2

 تفکیک نوع سه به توانمی را فازی استنتاج هایسیستم اکثر شده، استفاده فازی آنگاه-اگر قواعد و فازی استدلال انواع به بسته

 .کرد

 توابع. شودمی القا خروجی عضویت توابع و قاعده قدرت توسط که است قاعده هر قطعی خروجی وزنی میانگین سیستم کلی خروجی: 1 نوع

 .باشند یکنواخت توابع باید طرح این در استفاده مورد خروجی عضویت

 تابع و قدرت حداقل با برابر کدام هر که) شرایط واجد فازی هایخروجی برای "حداکثر" عملیات اعمال با کلی فازی خروجی: 2 نوع

 پیشنهاد کلی فازی خروجی براساس قطعی نهایی خروجی انتخاب برای مختلفی هایطرح. آیدمی دست به( است قاعده هر خروجی عضویت

 .هستند غیره و حداکثر معیار حداکثر، میانگین مساحت، نیمساز سطح، مرکز آنها از برخی. است شده

 یک اضافه به ورودی متغیرهای از خطی ترکیبی قاعده هر خروجی. شودمی استفاده سوگنو و تاکاگی آنگاه-اگر قوانین از گروه این در: 3 نوع

 .است قاعده هر خروجی وزنی میانگین نهایی خروجی و است ثابت جمله

 داده مجموعه یک از فازی قوانین تولید منظور به کانگ و سوگنو تاکاگی، تلاش با 1375 سال در TSK فازی استنتاج سیستم

 بکار( ANFIS) تطبیقی فازی -عصبی استنتاج هایسیستم در روش، این. [18شد ] معرفی سیستمی یک سازیمدل برای خروجی -ورودی

 باشد،می فازی عملگرهای اعمال و هاورودی سازیفازی شامل که فازی، استنتاج فرآیند از اول قسمت دو در ،TSK روش. شودمی گرفته

 :[10شود ]می بیان (1رابطه ) صورت به( آنگاه-اگر) قالب در Mamdani روش به فازی استنتاج سیستم. هست ممدانی روش با مشابه

                                                           
7Adoptive Neuro Fuzzy System  
8 Tagaki-Sugeno-Kang 
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(1)  𝑖𝑓 (𝑥1 𝑖𝑠 𝐴1)𝑎𝑛𝑑 (𝑥𝑗  𝑖𝑠 𝐴𝑗) 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 (𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐴𝑛) 𝑡ℎ𝑒𝑛 (𝑦 𝑖𝑠 𝐵)  

 استنتاج سیستم برای آنگاه شود، استفاده عضویت تابع m از ورودی هر برای و باشد داشته ورودی n سیستم اگر حالت این در

 منظور به هستند، استوار بشری دانش برپایه قوانین این که این به توجه با. باشدمی نیاز قاعده 𝑚𝑛تعداد  به قوانین پایگاه بخش در و فازی

 سیستم از استفاده راستا همین در. باشدمی پیچیده امری که باشدمی فازی سیستم بهینه طراحی به نیاز بهینه خروجی به دستیابی

 .سازدمی مرتفع را فازی استنتاج سیستم در قوانین پایگاه مشکل TSK استنتاج

 یک. است ورودی متغیرهای از ترکیبی و غیرفازی نتیجه قسمت و فازی قواعد مقدم قسمت ،TSK استنتاج سیستم یک در

 :[18شود ]می بیان (2رابطه ) صورت به TSK مدل پایه بر فازی سیستم

(2)  𝑖𝑓 (𝑥1 𝑖𝑠 𝐴1
𝑟)𝑎𝑛𝑑 (𝑥𝑗  𝑖𝑠 𝐴𝑗

𝑟) 𝑎𝑛𝑑 …𝑎𝑛𝑑 (𝑥𝑛 𝑖𝑠 𝐴𝑛
𝑟 ) 𝑡ℎ𝑒𝑛 (𝑦𝑟 = 𝑎0

𝑟 + 𝑎1
𝑟𝑥1 +⋯+ 𝑎𝑛

𝑟𝑥𝑛)   

 در بنابراین. باشدمی( r=1,2,…,m) قاعده گرنشان r که باشدمی قاعده هر ازایبه سیستم خروجی 𝑦𝑟 و سیستم هایورودی 𝑥𝑗رابطه این در

 .داشت خواهد وجود هاورودی با قواعد تطبیق میزان قاعده هر ازای به که داشت خواهد وجود فازی قاعده ،m تعداد به TSK مدل

 از موجود آموزشی هایداده از ایمجموعه براساس فازی قواعد پارامترهای بهینه مقادیر ،TSK فازی سیستم یک طراحی منظور به

 گروه 3 شامل رفته کار به هایداده. دهدمی تطبیق آموزشی هایداده با را خود TSK سیستم که ایگونه به شوندمی تعیین مربوطه فرآیند

 در ضرایب تعیین. باشدمی( Test Data) تست هایداده و( Checking Data) اعتبارسنجی هایداده ،(Training Data) آموزشی هایداده

 ضرایب این تعیین برای عصبی هایشبکه و تکاملی هایروش مانند متعددی هایروش. است برخوردار زیادی بسیار اهمیت از قواعد خروجی

 .است شده ارائه

 فازی تطبیقی -های عصبیروش -3

 کیفی هایقابلیت و فازی منطق مفهوم تطبیقی هایتوانایی از ترکیبی( ANFIS) تطبیقی فازی-عصبی استنتاجی سیستم

 غیرخطی مسئله یک سازیمدل و رگرسیون برای فازی استنتاجی سیستم چارچوب یک از ANFIS مدل. است مصنوعی عصبی هایشبکه

 عضویت توابع که خاصی توابع براساس قوانین این. است آنگاه-اگر فازی شده تعریف پیش از قوانین حاوی چارچوب این. کندمی استفاده

 با. دارد وجود( TSK) کانگ-سوگنو-تاکاگی و ممدانی نوع مانند فازی استنتاج سیستم از مختلفی انواع. شوندمی تعریف شوند،می نامیده

 و کندمی ارائه تطبیقی فازی-عصبی استنتاجی سیستم برای را ترینرم رفتار معمولا TSK نوع فازی استنتاج سیستم با سازیمدل حال، این

 .دهدمی ارائه تریدقیق نتایج

 و آموزشی هایداده براساس پارامترها مجموعه روزرسانیبه با نظر مورد خروجی-ورودی به دستیابی منظور به تطبیقی هایشبکه

 تطبیق و یادگیری برای روزرسانیبه ویژگی از( ANFIS) تطبیقی فازی-عصبی استنتاج هایسیستم. کنندمی کار روزرسانیبه هایروش

 سیستم یک که دهدمی نشان را تطبیقی شبکه یک 1 شکل مثال، عنوان به. کندمی استفاده TSK فازی استنتاج سیستم یک پارامترهای

 :[28کند ]می مدل را قانون دو از متشکل TSK اول مرتبه فازی استنتاج

(3)  1) 𝐼𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝐴1 𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵1 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑓1 = 𝑝1. 𝑥 + 𝑞1. 𝑦 + 𝑟1  
2) 𝐼𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝐴2 𝑎𝑛𝑑 𝑦 𝑖𝑠 𝐵2 𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑓2 = 𝑝2. 𝑥 + 𝑞2. 𝑦 + 𝑟2  

 ایدایره هایگره که حالی در دهند،می نشان را تطبیقی هایگره مربعی هایگره ،1شکل در ،ANFIS انطباقی هایقابلیت انعکاس برای

 .دهندمی نشان را ثابت هایگره
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 [11فازی ]-عصبی استنتاج سیستم ساختار :1شکل

 

 .کندمی سازیپیاده را خاص فازی استنتاج وظیفه یک ANFIS لایه هر

 :کندمی سازیپیاده را گره تابع لایه، این در 𝑖 گره هر( 1 لایه

(4)  𝑂𝑖
1 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥)  

𝑂𝑖 فازی، استنتاج نظر نقطه از. است زبانی برچسب یک 𝐴𝑖 و است، 𝑖 گره ورودی 𝑥 آن در که
 𝐴𝑖 فازی مجموعه به مربوط عضویت تابع 1

 ،𝑎، 𝑏} پارامتر سه از ایمجموعه با که است شکل ایزنگوله تابع یک 𝐴𝑖 معمول، طور به. کندمی مشخص را 𝑥 ورودی تعلق میزان و است،

𝑐 }گره پارامترهای مجموعه به مربوط 𝑖 شودمی مشخص. 

 کنند:یخود را ضرب م یورود یهایگنالس ،Πشده با  یگذاربرچسب یهاگره (2 لایه

(5)  𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖(𝑥) × 𝜇𝐵𝑖(𝑦)   with   𝑖 = 1,2. 

 .است فازی قاعده یک قدرت دهنده نشان 𝑤𝑖 آن در که

 :کندمی محاسبه قواعد تمام قدرت مجموع به نسبت را ام-𝑖 قاعده قدرت لایه این در گره( 3 لایه

(0)  𝑤𝑖̅̅ ̅ =
𝑤𝑖

∑𝑤𝑖
   with   𝑖 = 1,2. 

𝑤𝑖̅̅مقدار   .است شده نرمال قدرت دهنده نشان ̅

 :کندمی محاسبه را زیر تابع لایه این در 𝑖 تطبیقی گره( 4 لایه

(8)  𝑂𝑖
4 = 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖 = 𝑤𝑖̅̅ ̅(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖)  

 .دارد مطابقت TSK مدل نتایج پارامترهای با و است 𝑖 گره پارامترهای مجموعه 𝑝𝑖، 𝑞𝑖، 𝑟𝑖 مجموعه آن در که

 :کندمی محاسبه دریافتی هایسیگنال تمام مجموع عنوان به را شبکه کلی خروجی ،Σ برچسب با لایه، این در ثابت و منفرد گره( 5 لایه

(7)  𝑂𝑖
5 = ∑ 𝑤𝑖̅̅ ̅𝑓𝑖𝑖 =

∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

𝑤𝑖
  

 .شودمی استفاده TSK هایکنندهکنترل از ایمجموعه محاسبه برای ANFIS ما، یادگیری زمینه در

و  22است] شده پیشنهاد قوانین از بهینه ایمجموعه تعیین و قوانین یادگیری برای روش تعدادی ،ANFIS رویکرد توسعه از پس

 به توانمی که دیگری روش.  [23شد ] مطالعه فازی عضویت توابع تنظیمی پارامترهای تعیین در آموزشی الگوریتم همچنین چندین .[27
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 یک ساختار، شناسایی از غیر به. است گیرینتیجه قسمت و پیشین قسمت برای فراکاوشی سازیبهینه هایروش از استفاده کرد، اشاره آن

. کرد بهینه را آنها توانمی که دارد فازی قواعد نتایج پارامترهای و عضویت تابع پارامترهای مانند مختلفی پارامترهای فازی استنتاج سیستم

 عوامل. دارد بستگی آموزش و ساخت برای استفاده مورد دامنه انتخاب به شدیدا قوی، و اعتماد قابل مدل یک آوردن دست به در موفقیت

 برای سازیبهینه مسئله. دارند نقش دقیق ANFIS مدل یک تولید در عضویت توابع نوع و عضویت توابع تعداد فازی، قواعد نوع مانند مهمی

 حداقل با مدل بهترین آوردن دست به برای ورودی متغیرهای از یک هر عضویت توابع توزیع پارامترهای و TSK فازی قواعد ضرایب تعیین

 آموزش برای فراکاوشی هایالگوریتم از راستا، همین در. شودمی استفاده بینیپیش هایمدل ساخت در( MSE) خطا مربع میانگین مقدار

 که کندمی تعیین ایگونه به آموزشی هایداده براساس را TSK مدل پارامترهای هاالگوریتم این. شودمی استفاده شده تولید ANFIS مدل

 .برسد حداقل به آموزش فرآیند طول در هاداده نسبی انحراف مقدار

 (9MVO) جهانی چند سازیبهینه الگوریتم -4

 چندجهانی نظریه. است جهان این در چیز همه منشا که گردید شروع عظیم انفجار یک با ما جهان بزرگ، انفجار نظریه براساس

 کیهان مقابل در چندجهانی اصطلاح. شودمی جهان یک تولد باعث بزرگ انفجار هر و دارد وجود بزرگ انفجار یک از بیش که دهدمی نشان

 هایجهان چندجهانی، نظریه در. دارد اشاره کنیممی زندگی آن در ما همه که جهانی بر علاوه دیگر هایجهان وجود به که دارد قرار

 مفهوم سه با مطابق چندجهانی نظریه بر مبتنی سازیبهینه الگوریتم. کنند برخورد یکدیگر با است ممکن حتی و دارند کنش برهم چندگانه

 و دانندمی سفیدچاله یک را بزرگ انفجار فیزیکدانان. است شده بندیفرمول هاچالهکرم و هاچالهسیاه ها،سفیدچاله عنوانبه نظریه این اصلی

 جذب را نور پرتوهای جمله از چیز همه خود بالای بسیار گرانشی نیروی با هاچالهسیاه. هستند جهان یک تولد اصلی جزء هاسفیدچاله

 اجسام آن در که کنندمی عمل فضا/زمان در سفر هایتونل عنوانبه و کنندمی متصل هم به را جهان مختلف هایبخش هاچالهکرم. کنندمی

 .[31کنند ] حرکت جهان از ایگوشه هر بین فورا توانندمی

 و اکتشاف مرحله دو به را جستجو فرآیند که باشدمی جمعیت بر مبتنی فراکاوشی الگوریتم یک جهانی چند سازیبهینه الگوریتم

 به نیز هاچالهکرم. شودمی استفاده جستجو فضاهای در اکتشاف منظور به چالهسیاه و سفیدچاله مفاهیم. کندمی تقسیم برداریبهره

 آن در شی یک با متناظر متغیر هر و است جهان یک مشابه حلراه هر الگوریتم، این در. کنندمی کمک جستجو فضاهای از برداریبهره

 این در. است متناظر حلراه هدف تابع مقدار با متناسب که شودمی داده اختصاص جهان هر به تورم نرخ یک این، بر علاوه. باشدمی جهان

 بین سیاه/سفید تونل یک که هنگامی. کنند حرکت مختلف هایجهان بین چالهسیاه/سفید هایتونل طریق از دارند اجازه اجسام الگوریتم،

 کمتر، تورم نرخ با جهانی که حالی در شود،می گرفته نظر در سفیدچاله دارای عنوان به بالاتر تورم نرخ با جهانی شود،می ایجاد جهان دو

 از شماتیکی مدل. شوندمی منتقل مقصد جهان هایچالهسیاه به مبدا جهان هایسفیدچاله از اجسام سپس. است هاچالهسیاه صاحب

 .است شده داده نشان 2شکل در جهانی چند الگوریتم

 تکرار، هر در. شودمی انتخاب رولت چرخ مکانیزم ها،جهان اجسام تبادل و چالهسیاه/سفید هایتونل ریاضی سازیمدل منظور به

 فرض. باشد داشته سفیدچاله یک تا شودمی انتخاب رولت چرخ توسط آنها از یکی و شوندمی بندیدسته شانتورم نرخ براساس هاجهان

 .است جهان کل U شودمی

(3)  
𝑈 = [

𝑥1
1 𝑥1

2

⋮ ⋮
𝑥𝑛
1 𝑥𝑛

2

⋯ 𝑥1
𝑑

⋱ ⋮
⋯ 𝑥𝑛

𝑑
]  

(11)  
𝑥𝑖
𝑗
= {

𝑥𝑘
𝑗

𝑟1 < 𝑁𝐼(𝑈𝑖)

𝑥𝑖
𝑗

𝑟1 ≥ 𝑁𝐼(𝑈𝑖)
  

                                                           
9 Multi-Verse Optimization 
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𝑥𝑖عبارت . است( حلراه) هاجهان تعداد n ،(متغیرها) پارامترها تعداد d آن در که
𝑗 پارامتر j-جهان ام i دهد،می نشان را 𝑈𝑖 جهان i-را ام 

𝑥𝑘و . است[ 1،1] بین یکنواخت توزیع با تصادفی عدد یک 𝑟1است،  ام-i جهان شده نرمال تورم نرخ 𝑁𝐼(𝑈𝑖)دهد، می نشان
𝑗 پارامتر j-ام 

 .است شده انتخاب رولت چرخ مکانیزم توسط که دهدمی نشان را k جهان

 

 
 [33جهانی ] چند سازیبهینه الگوریتم از شماتیک مدل :2شکل

 بین همیشه چالهکرم هایتونل ها،چالهکرم از استفاده با تورم نرخ بهبود برای بالا احتمال داشتن و جهان هر برای محلی تغییرات ایجاد برای

 :[31شود ]می بندیفرمول (11رابطه ) صورت به مکانیسم این. شودمی ایجاد است گرفته شکل تاکنون که جهانی بهترین با جهان یک

(11)  

𝑥𝑖
𝑗
=

{
 
 

 
 
{
𝑋𝑗 + 𝑇𝐷𝑅 × ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗) × 𝑟4 + 𝑙𝑏𝑗) 𝑟3 < 0.5

𝑋𝑗 + 𝑇𝐷𝑅 × ((𝑢𝑏𝑗 − 𝑙𝑏𝑗) × 𝑟4 + 𝑙𝑏𝑗) 𝑟3 ≥ 0.5
𝑟2 < 𝑊𝐸𝑃

𝑥𝑖
𝑗

𝑟2 ≥ 𝑊𝐸𝑃

  

𝑥𝑖 ام،-j متغیر بالایی کران 𝑢𝑏𝑗ام، -j متغیر پایینی کران𝑙𝑏𝑗دهد، می نشان را شده تشکیل جهان بهترین ام-j پارامتر 𝑋𝑗آن  در که
𝑗 پارامتر 

j-جهان ام i و همچنین. دهدمی نشان را 𝑟2، 𝑟3  و𝑟4 باشندمی[ 1،1] بازه در یکنواخت توزیع با تصادفی اعداد .WEP (کرم وجود احتمال 

 است مسافت نرخ تعریف برای عاملی( سفر مسافت نرخ) TDR همچنین. است هاجهان در چالهکرم وجود احتمال تعریف برای عاملی( چاله

 .شود منتقل دور راه از آمدهدستبه جهان بهترین اطراف به چالهکرم یک توسط تواندمی جسم یک که

(12)  𝑊𝐸𝑃 = 𝑚𝑖𝑛 + 𝑙 × (
𝑚𝑎𝑥−𝑚𝑖𝑛

𝐿
)  

(13)  𝑇𝐷𝑅 = 1 −
𝑙
1
𝑝⁄

𝐿
1
𝑝⁄
  

 برداریبهره دقت p و تکرار، حداکثر دهنده نشان L فعلی، تکرار دهنده نشان l حداکثر، مقدار یک max حداقل، مقدار یک min آن در که

 .کندمی تعریف را تکرار در

 هایجهان در اجسامی تکرار، هر در. شودمی آغاز تصادفی هایجهان از ایمجموعه ایجاد با سازیبهینه فرآیند ،MVO الگوریتم در

 با منفرد جهان هر حال، همین در. کنند حرکت پایین تورم نرخ با هاییجهان به هاچاله سیاه/سفید طریق از دارند تمایل بالا تورم نرخ با

 تکرار همگرایی معیارهای شدن برآورده تا فرآیند این. است مواجه جهان بهترین سمت به هاچالهکرم طریق از خود اجسام در تصادفی انتقال

 .دهندمی نشان را( MVO) اصلی الگوریتم از برداریبهره و اکتشاف هاینرخ معادله دو هر. شودمی
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 ها تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه -5

 نیست، محاسبه قابل تحلیلی حل هایروش از استفاده با معمولا آن خطی الاستیک محدوده از فراتر سیستم یک دینامیکی پاسخ

. باشدمی لازم غیرخطی هایسیستم تحلیل در عددی هایروش بنابراین. شود توصیف ساده تابع یک با تحریک زمانی تغییرات اگر حتی

 رافسون -نیوتن تکرار روش با همراه نیومارک روش از استفاده هاسازه غیرخطی دینامیکی رفتار تحلیل برای متداول هایروش از یکی

 :[31باشد ]می بیان قابل (14رابطه ) بصورت غیرخطی رفتار با آزادی درجه یک ایسازه سیستم یک دینامیکی معادله. باشدمی

(14)  𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑓𝑠(𝑡) =  −𝑚𝑒𝑥̈𝑔  

 برای. باشدمی زمین شتاب 𝑥̈𝑔و  زلزله، تاثیر ضریب e همچنین. باشدمی سختی مقاوم نیروی 𝑓𝑠 و میرایی c سازه، جرم m فوق معادله در که

 .شودمی بازنویسی (15رابطه ) بصورت معادله و داده نشان p(t) با (𝑚𝑒𝑥̈𝑔−) را فوق معادله راست سمت ،(14) معادله شدن ترساده

(15)  𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑓𝑠(𝑥) =  𝑝(𝑡)  

 بصورت معادله بازنویسی با لذا آید،می بدست i+1 گام در سازه پاسخ امi گام نتایج از استفاده با عددی هایروش در که نکته این به توجه با

𝑡𝑖∆) نموی = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖،) [31آید ]می بدست( 10) معادله. 

(10)  𝑚∆𝑥̈𝑖 + 𝑐∆𝑥̇𝑖 + (∆𝑓𝑠)𝑖 = ∆𝑝𝑖  

 .باشدمی محاسبه قابل معادله بصورت 𝑖(𝑓𝑠∆)مقاوم ناشی از سختی در هر گام زمانی  نیروی تغییرات

(18)  (∆𝑓𝑠)𝑖 = (𝑘𝑖)𝑠𝑒𝑐 × ∆𝑢𝑖  

 .است مشاهده قابل نیز الف-3شکل در که باشدمی سکانتی سختی 𝑘𝑖آن  در که

   

 )الف(                                                      )ب(

 [32رافسون ]-سختی. )ب( تکرار نیوتن نمایش و جابجایی-نیرو )الف( نمودار :3شکل

 سختی بجای 𝑇(𝑘𝑖) مماسی سختی از لذا است؛ آن یافتن هدف و بوده مجهول i+1 گام در سازه پاسخ که نکته این به توجه با

 کننده ناپایدار نیروی یک به منجر که باشدمی i+1 گام در خطا ایجاد مماسی؛ سختی از استفاده اصلی مشکل. گرددمی استفاده سکانتی

 نیوتن روش کلی نمای ب-3شکل. کرد استفاده رافسون-نیوتن مانند تکرار روش یک از توانمی نیز آن رساندن حداقل به برای که شودمی

 سکانتی سختی بجای مماسی سختی از استفاده از ناشی کننده ناپایدار نیروی ب،-3شکل به توجه با. دهدمی نشان را شده اصلاح رافسون

 بصورت نیز کننده ناپایدار نیروی از ناشی اضافی جابجایی همچنین. گرددمی محاسبه( 17) معادله بصورت است شده داده نشان ∆R با که

 .شودمی شناخته رافسون-نیوتن شده اصلاح روش عنوان به i+1 تا i زمانی گام برای تکرار روند این. باشدمی محاسبه قابل( 13) معادله

(17)  ∆𝑅 = ∆𝑝 − ∆𝑓  
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(13)  ∆𝑢 =
∆𝑅

𝐾𝑇
  

 روش از استفاده با باشد،می برقرار شده اصلاح رافسون نیوتن تکراری روش از استفاده با گام هر در نیروها تعادل اینکه به توجه با حال

 .آیدمی بدست ،1جدول در شده ارائه هایفرمول از استفاده با بعد گام در شتاب و سرعت جابجایی، هایپاسخ نیومارک

 𝛾برای پارامتر  .کنندمی تعیین را روش دقت و پایداری هایویژگی و کرده تعریف زمانی هایگام در را شتاب اتتغییر 𝛾و  𝛽پارامترهای 

مقدار 
1

2
مقادیری در بازه  𝛽و برای پارامتر  

1

6
تا  

1

4
 هایپاسخ بین رابطه توسعه منظور شوند. بهبخش میمنجر به نتایجی با دقت رضایت 

با انتخاب مقدار  .شودمی استفاده خطی شتاب یا متوسط شتاب با زمانی گام یک در شتاب تغییرات فرضیه دو از جابجایی و سرعت شتاب،

𝛾 =
1

2
𝛽و   =

1

4
ای از گام زمانی پایدار خواهد بود. این پارامترها برای محاسبه در حالت شتاب متوسط، روش نیومارک به ازای هر اندازه 

 گیرد.مقدار نموی نیروی خارجی و سختی مماسی در هر گام زمانی مورد استفاده قرار می

 

 [31نیومارک ] روش به تحلیل برای کد شبه :1جدول

𝛽 روش شتاب متوسط  =
1

4
 , 𝛾 =

1

2
 

 :محاسبات اولیه (1

1-1)   𝑢̈0 =
𝑝0−𝑐𝑢̇0−(𝑓𝑠)0

𝑚
  

1-2) ∆𝑡    را انتخاب کن 

1-3)   𝑎 =
1

𝛽∆𝑡
𝑚 +

𝛾

𝛽
𝑐;  

𝑏 =
1

2𝛽
𝑚 + ∆𝑡 (

𝛾

2𝛽
− 1) 𝑐  

 محاسبات برای هر گام زمانی  (2

2-1)     ∆𝑝̂𝑖 = ∆𝑝𝑖 + 𝑎𝑢̇𝑖 + 𝑏𝑢̈𝑖  

  را تعیین کنید. 𝐾𝑖سختی مماسی  (2-2

2-3)    𝑘̂ = 𝑘 +
𝛾

𝛽∆𝑡
𝑐 +

1

𝛽(∆𝑡)2
𝑚  

   .را تعیین کنید 𝑢∆با استفاده از روش نیوتن رافسون اصلاح شده  (2-4

2-5 ) ∆𝑢̇𝑖 =
𝛾

𝛽∆𝑡
(∆𝑢𝑖) + −

𝛾

𝛽
𝑢̇𝑖 + ∆𝑡 (1 −

𝛾

2𝛽
) 𝑢̈𝑖  

2-0)   ∆𝑢̈𝑖 =
1

𝛽(∆𝑡)2
(∆𝑢𝑖) −

1

𝛽∆𝑡
𝑢̇𝑖 −

1

2𝛽
𝑢̈𝑖  

2-8)  𝑢̈𝑖+1 = 𝑢̈𝑖 + ∆𝑢̈𝑖  
𝑢̇𝑖+1 = 𝑢̇𝑖 + ∆𝑢𝑖̇   
𝑢𝑖+1 = 𝑢𝑖 + ∆𝑢𝑖  

 را برای گام زمانی بعدی اجرا کنید. 8-2الی  2-1های جایگزین کرده و گام i+1را با  iتکرار برای هر گام زمان بعدی  (3

 

 سازه  پاسخ بینیپیش برای استنتاجی سیستم -6

 زلزله برابر در مقاوم هایسازه طراحی برای نیاز مورد ایسازه پاسخ تخمین برای مهم روش یک غیرخطی دینامیکی تحلیل

 رفتار با ایسازه هایسیستم ایلرزه پاسخ قبولی قابل دقت با بتواند که است تطبیقی طرح یک ارائه پژوهش این از اصلی هدف. باشدمی

 هدف با سازیبهینه رویکرد با فازی -عصبی استنتاج سیستم یک منظور، این برای. کند بینیپیش سازه تحلیل به نیاز بدون را غیرخطی

 و آموزش برای استنتاجی سیستم ساختار شماتیکی طرح. گرددمی ارائه و تهیه غیرخطی دینامیکی پاسخ بینیپیش خطای کاهش

 سازه پاسخ و زمین نگاشتشتاب تعدادی براساس استنتاج سیستم تطبیقی، طرح این با مطابق. است شده داده نشان 1شکل در بینیپیش

 سیستم تصحیح منظور به پیشین زمانی هایگام در سازه پاسخ از استفاده. شودمی داده آموزش شده،تعریف پیش از زمانی هایگام در

 .باشدمی استنتاج
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 بینیپیش فرآیند شروع از پیش آزمایش مرحله سپس و شودمی انجام آموزشی الگوهای از تعدادی روی بر آموزش طرح، این در

 آموزش مرحله در که این به توجه با. است شده داده نشان طرح این برای بینیپیش و آموزش فرآیندهای تفاوت 4شکل در. شودمی انجام

 از عبارتی به. شودمی انجام خورپیش روش از استفاده با آموزش فرآیند باشند،می مشخصی مقادیر زمانی، هایگام تمام در هاپاسخ مجموعه

 یک از استفاده با بینیپیش مرحله در فرآیند این. شودمی استفاده آموزش جهت سیستم ورودی عنوان به پیشین هایگام در سیستم پاسخ

 مورد بازگشتی پیوند یک طریق از بعدی هایگام پاسخ بینیپیش برای سیستم ورودی عنوان به گام هر هایپاسخ و شده تامین بسته حلقه

 .است غیرخطی شدیدا هایسیستم رفتار بینیپیش در پیشنهادی طرح عملکرد از مهمی بخش موضوع این. گیردمی قرار استفاده

 شتاب همچنین. گرددمی انتخاب شود بینیپیش باید که پارامتری و سیستم خروجی عنوان به سازه جانبی جابجایی پاسخ کمیت

 استنتاجی سیستم هایورودی عنوان به قبلی زمانی گام n در جابجایی پاسخ و قبلی زمانی گام n در زمین شتاب فعلی، زمانی گام در زمین

 استنتاج سیستم ساختار .باشدمی سازیپیاده قابل سازه از پاسخی هر بینیپیش برای طرح این که است ذکر به لازم. شوندمی انتخاب

 به سیستم هاخروجی و هاورودی تعداد. بود خواهد متصل کاملا شبکه صورت به پاسخ مقادیر بینیپیش برای تطبیقی فازی -عصبی

 هایکمیت تعداد به وابسته پاسخ کمیت یک برای ورودی متغیرهای عبارتی به. دارد بستگی شوندمی بینیپیش که پاسخی هایکمیت

 ,… ,i=1) قبلی گام n در در زمین شتاب و جابجایی پاسخ مقادیر به ورودی متغیرهای بنابراین. است پیشین زمانی هایگام تعداد و پاسخ

n )فعلی زمانی گام جابجایی پاسخ کمیت به مربوط خروجی پارامتر که حالی در هستند، مرتبط جاری زمانی گام در زمین شتاب اضافه به 

 .  بود خواهد TSK استنتاج سیستم دقت اصلاح براساس پیشین زمانی هایگام تعداد انتخاب. دارد ارتباط

 
 استنتاجی سیستم آزمایش و آموزش ساختار :4شکل

 این در. شودمی تعریف سازیبهینه مسئله یک قالب در TSK مدل برمبنای فازی-عصبی استنتاجی سیستم پارامترهای تعیین

 تعریف هدف تابع عنوان به عددی تحلیل هایروش از آمده بدست پاسخ مقادیر با مقایسه در شده بینیپیش پاسخ خطای مقدار مسئله

 مقادیر با مقایسه در شده بینیپیش پاسخ خطای که شودمی تعیین ایگونه به TSK مدل پارامترهای مقادیر دیگر عبارت به. [32شود ]می

 مربعات میانگین خطای از مسئله این در. برسد حداقل به غیرخطی زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل روش توسط شده محاسبه واقعی

(11MSE )شده  بینیپیش پاسخ زمانی تاریخچه𝑓(𝑡𝑖|𝐩) تحلیلی  پاسخ زمانی تاریخچه با مقایسه در𝑓(𝑡𝑖) زمانی  گام هر در𝑡𝑖 استفاده 

 :شودمی تعریف (21رابطه ) صورت به مسئله این در استفاده مورد هدف تابع. شودمی

(21)  
𝑂𝐹(𝑝) =

∑ (𝑓(𝑡𝑖)−𝑓̃(𝑡𝑖|𝐩))
2

𝑁
𝑖=1

𝑁.𝜎𝑓
2   

𝜎𝑓باشد، می مدل پارامترهای بردار p رابطه این در
 استفاده مورد هایداده تعداد N همچنین. باشدمی تحلیلی پاسخ زمانی تاریخچه واریانس 2

 .دهدمی نشان را

 سیستم بهینه طراحی مسئله نتیجه در. شوندمی تعریف معیار انحراف و میانگین مقدار پارامتر دو براساس گاوسی عضویت توابع

 قواعد ضرایب و ورودی متغیرهای عضویت توابع معیار انحراف و میانگین مقادیر بهینه انتخاب با که است بیان قابل ایگونه به TSK استنتاج

                                                           
10 Mean Square Error 
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 مسئله این حل برای. باشد برخوردا مناسبی دقت از غیرخطی رفتار با سازه ایلرزه هایپاسخ برای شده بینیپیش مقادیر خروجی، متغیر

 .شودمی استفاده( MVO) جهانی چند سازیبهینه الگوریتم از سازیبهینه

 مشخصات شامل TSK مدل پارامترهای. شوندمی انتخاب طراحی متغیرهای عنوان به TSK مدل پارامترهای سیستم، این در

𝑎𝑖) قواعد ضرایب و TSK مدل ورودی متغیرهای( 𝜎𝑖و  𝜇𝑖) عضویت توابع
𝑟 )صورت به شده تعریف مسئله بنابراین. باشدمی خروجی متغیر 

 :است بیان قابل( 21) معادله

(21)  
{
𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠: [𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠𝑀𝐹𝑠(𝜎𝑖,𝐴𝑟 , 𝜇𝑖,𝐴𝑟) 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡(𝑎𝑖

𝑟)]

𝑇𝑜 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒: 𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝑀𝑆𝐸
  

 8 از ورودی متغیرهای تعریف برای. شوندمی تعریف( 11mf) عضویت توابع پایه بر استنتاج سیستم ورودی متغیرهای از یک هر

 کوچک منفی، متوسط منفی، بزرگ کیفی مقادیر بیانگر ترتیب به که PL و NL، NM، NS، Zr، PS، PM عناوین با گاوسی عضویت تابع

 تغییرات بازه براساس ورودی متغیرهای جهانی دامنه. است شده انتخاب هستند، مثبت بزرگ و مثبت متوسط مثبت، کوچک صفر، منفی،

 . شودمی تعریف سازه ایلرزه هایپاسخ و زمین شتاب

 دارا سبمنا دقت با را غیرخطی رفتار با هاسازه ایلرزه هایپاسخ بینیپیش توانایی که فازی استنتاج سیستم یک آموزش برای

 برای هاداده از ایمجموعه دیگر عبارت به. باشد داشته بر در را محتمل هایحالت تمامی که باشدمی هاداده از ایمجموعه یک به نیاز باشد

 سیستم این آموزش برای. باشد برخوردار سازه در غیرخطی ایلرزه رفتار آموزش توانایی از که است نیاز فازی استنتاج سیستم آموزش

 از تطبیقی استنتاج سیستم آموزش طرح در. شودمی استفاده مختلف شرایط با هاییلرزهزمین نگاشتشتاب هایداده از فازی استنتاج

 به TSK مدل آموزش سازی،مدل دقت افزایش راستای در همچنین. شودمی استفاده پسخور عنوان به سازه پاسخ و زمین شتاب هایداده

 .شودمی انجام پیشین زمانی هایگام ازای

 عددی مطالعات -7

 استنتاجی سیستم عملکرد ارزیابی منظور به پژوهش این در غیرخطی، یحوزه در هاسازه ایلرزه رفتار هایپیچیدگی به توجه با

 فازی-عصبی استنتاج سیستم عملکرد ارزیابی منظور به. شودمی استفاده ایلرزه بارهای تحت غیرخطی رفتار با ایسازه مدل از شده طراحی

 سیستم دارای طبقه 7 ایسازه مدل این. است شده گرفته نظر در برشی ساختمانی قاب سیستم با [33ای مبنا ]سازه مدل یک تطبیقی،

 طبقات در پلاستیک مفاصل تشکیل روش از سازه غیرالاستیک رفتار ارزیابی منظور به. باشدمی طبقات تراز در متمرکز جرم با برشی قاب

 این در. شودمی سازیمدل خطی دو روش از استفاده با طبقه هر برای جابجایی-نیرو رفتاری منحنی روش، این با مطابق. شودمی استفاده

 دینامیکی تحلیل از ایسازه مدل ایلرزه تحلیل برای. باشدمی ثانویه سختی و تسلیم جابجایی الاستیک، سختی شامل رفتاری مدل حالت،

 . اندشده کدنویسی Matlab برنامه محیط در هاتحلیل این. شودمی استفاده نیومارک روش از استفاده با غیرخطی زمانی تاریخچه

 میرایی. است شده داده نشان 2جدول در طبقات از یک هر برای میرایی و سختی جرم، مانند ایسازه مدل دینامیکی مشخصات

 از پس سختی و باشدمی ثابت ارتفاع در طبقات مشخصات مدل این در. اندشده تعیین درصد 5/1میرایی  درصد فرض با سازه مدل این در

MN/m 14/34 𝐾2تسلیم  از پس طبقات سختی بنابراین. شودمی فرض اولیه سختی درصد 11 طبقه هر برای تسلیم  همچنین. باشدمی =

 مورد ساختمانی سازه از شماتیکی تصویر 5شکل. است شده گرفته نظر در مترسانتی 4/2با  برابر تسلیم جابجایی مقدار طبقه هر برای

به منظور اطمینان از روش مدلسازی،  .[34و  33دهد ]می نشان را سازه غیرخطی رفتار سازیشبیه برای دوخطی رفتاری مدل و مطالعه

خاب شده ای انتای مدل سازهروش تحلیل دینامیکی غیرخطی و دقت نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه، رفتار لرزه

ثانیه و  11به طول  g 4/1نگاشت یک نویز سفید با بیشینه شتاب ای مورد نظر تحت شتابشود. برای این منظور مدل سازهسنجی میصحت

ای براساس پاسخ حداکثر دریفت بین طبقات مقایسه ای مدل سازه[. صحت روش تحلیل لرزه35گیرد ]ثانیه قرار می 12/1گام زمانی 

                                                           
11 Membership Function 
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ای مورد نظر نشان ای از نتایج بدست آمده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی را برای مدل سازهمقایسه 3 شود. جدولمی

 باشد.ای میسازی و تحلیل لرزهای و اعتبار روش مدلهای لرزهخطا، حاکی از دقت پاسخ ٪1دهد، که به طور میانگین با کمتر از می

 طبقه 8 غیرخطی ایسازه مدل دینامیکی مشخصات :2جدول

kN/mسختی ) (tonجرم ) طبقه × .kNمیرایی ) (103 s/m) 

1 0/345 4/341 3/834 

2 0/345 4/341 3/834 

3 0/345 4/341 3/834 

4 0/345 4/341 3/834 

5 0/345 4/341 3/834 

0 0/345 4/341 3/834 

8 0/345 4/341 3/834 

7 0/345 4/341 3/834 

  
 دوخطی رفتاری مدل و ایسازه مدل از شماتیک تصویری :5شکل

 [35طبقه ] 8 ایسازه مدل ای از پاسخ حداکثر دریفت بین طبقات برایمقایسه :3جدول

 7 8 0 5 4 3 2 1 طبقه

 (cmدریفت )
 05/1 12/1 40/1 87/1 21/2 48/2 52/3 85/4 [34جغتایی و محبی ]

 00/1 13/1 48/1 71/1 23/2 43/2 55/3 83/4 این پژوهش

 54/1 73/1 07/1 12/1 31/1 71/1 75/1 74/1 (٪خطا )

 

 گذشته در داده رخ هایلرزهزمین از سازه ایلرزه پاسخ بینیپیش برای فازی-عصبی استنتاج سیستم آزمایش و آموزش منظور به

 مشخصات. باشندمی بزرگا و گسل از فاصله گسل، نوع لحاظ به رویدادها از مختلفی انواع شامل هالرزهزمین این. شودمی استفاده

 رویداد 18 از نگاشتشتاب 111 تعداد. است شده ارائه 4جدول در استنتاج سیستم آزمایش و آموزش برای استفاده مورد هایلرزهزمین

 استنتاجی سیستم آزمایش برای نگاشتشتاب 11 و آموزش برای نگاشتشتاب 111 تعداد هاداده این میان از که گردید انتخاب تاریخی

 .شودمی استفاده فازی-عصبی
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 آزمایش و آموزش برای استفاده مورد هایلرزهزمین مشخصات :4جدول

 آزمایش آموزش تعداد رکورد گسلنوع  بزرگا سال وقوع نام رویداد

Imperial Valley 1341 35/0 1 1 امتداد لغز - 

Parkfield 1300 13/0 1 4 5 امتداد لغز 

Imperial Valley 1383 53/0 1 8 7 امتداد لغز 

Trinidad 1371 2/8 1 1 لغز امتداد - 

Landers 1332 27/8 1 3 11 امتداد لغز 

Kobe 1335 3/0 1 8 7 امتداد لغز 

Kern County 1352 30/8 4 4 معکوس - 

San Fernando 1381 01/0 8 8 معکوس - 

Tabas 1387 35/8 1 4 5 معکوس 

Montenegro 1383 1/8 4 4 معکوس - 

Cape Mendocino 1332 11/8 1 4 5 معکوس 

Northridge 1334 03/0 1 11 12 معکوس 

Chi-Chi 1333 2/0 1 11 11 معکوس 

San Simeon 2113 52/0 12 12 معکوس - 

Irpinia 1371 3/0 1 7 3 نرمال 

Kozani 1335 4/0 4 4 نرمال - 

Dinar 1335 4/0 1 3 4 نرمال 

 11 111 111 مجموع

 

اول به عنوان بیشترین دریفت بین  طبقه دریفت ایلرزه پاسخ کمیت بینیپیش برای پاسخ بینیپیش طرح عددی، مطالعه این در

ای تحت ای غیرخطی مدل سازههای ورودی برای آموزش سیستم استنتاجی فازی از تحلیل لرزهداده .شد خواهد سازیپیاده ایطبقه

نگاشت گروه آموزش محاسبه شتاب 111ازای شود. به عبارتی دیگر، تاریخچه زمانی دریفت سازه بههای گروه آموزش گردآوری میلرزهزمین

ها به دو گروه تاریخچه زمانی شتاب زمین و تاریخچه زمانی پاسخ دریفت برای دادهشود. این شده و برحسب متغیرهای  ورودی تدوین می

 پیشین، هایگام تعداد تاثیر ارزیابی و پاسخ بینیپیش دقت افزایش راستای شوند. درهای گروه آموزش تقسیم بندی مینگاشتشتاب

 سیستم ورودی متغیر عنوان به پیشین گام 11 و 5 ،2 حالت 3 در( اول طبقه دریفت) نظر مورد ایلرزه پاسخ و زمین شتاب هایکمیت

گام  nگام زمانی پیشین و تاریخچه زمانی دریفت سازه در  nو  𝑡𝑖بنابراین تاریخچه زمانی شتاب زمین در لحظه  .شوندتعریف می استنتاج

شود. همچنین های ورودی سیستم انتخاب میداده های گروه آزمایش به عنوان مجموعهلرزهنگاشت زمینشتاب 111زمانی پیشین به ازای 

بندی متغیرهای تعریف شده طبقه 5جدول  شود.به عنوان مجموعه داده خروجی انتخاب می 𝑡𝑖تاریخچه زمانی پاسه دریفت سازه در لحظه 

 دهد.برای آموزش سیستم استنتاجی را نمایش می

 استنتاجی بندی متغیرهای سیستم برای آموزش سیستمطبقه :5جدول

𝑛ورودی سیستم ) = 2, 5,  خروجی سیستم (10

 تاریخچه شتاب زمین

𝑢̈𝑔(𝑡𝑖) 

 𝑡𝑖 ∆𝑢1(𝑡𝑖)در لحظه  پاسخ دریفت

𝑢̈𝑔(𝑡𝑖 − ∆𝑡) 
𝑢̈𝑔(𝑡𝑖 − 𝑗. ∆𝑡) 

⋮ 
𝑢̈𝑔(𝑡𝑖 − 𝑛. ∆𝑡) 

 تاریخچه پاسخ دریفت
∆𝑢1(𝑡𝑖 − ∆𝑡) 
∆𝑢1(𝑡𝑖 − 𝑗. ∆𝑡) 

⋮ 
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∆𝑢1(𝑡𝑖 − 𝑛. ∆𝑡) 

باشد که با استفاده همبستگی می ضریب دیگر، کمی متغیر با کمی متغیر یک رابطه درجه و نوع تعیین برای آماری یکی ابزارهای

استفاده  تمام متغیرها از ماتریس کواریانس همبستگی تعیین منظور های چند متغیری از بهشود. در سیستماز کوواریانس محاسبه می

 لازم به ذکر است .است دیگری برحسب یکی مقدار بینیپیش قابلیت متغیر، بیانگر دو بین همبستگی ضریب آماری، هایتحلیل در .شودمی

 محسوب متغیرها بین وابستگی میزان دادن نشان برای معیاری فقط  نیست و معلولی و علت ارتباط بیانگر همبستگی یا کوواریانس که

ها با بینی پاسخ سازه، همبستگی متغیرها براساس مجموعه دادهدر این پژوهش با توجه به آموزش سیستم استنتاجی برای پیش .شودمی

ها به صورت زیر متغیرهای ورودی و خروجی سیستم برای مجموعه داده n=2شود. برای حالت استفاده از ماتریس کواریانس ارزیابی می

 خواهد بود:

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑣𝑙𝑒𝑠 = [∆𝑢1(𝑡𝑖) ∆𝑢1(𝑡𝑖 − ∆𝑡) ∆𝑢1(𝑡𝑖 − 2∆𝑡) 𝑢̈𝑔(𝑡𝑖) 𝑢̈𝑔(𝑡𝑖 − ∆𝑡) 𝑢̈𝑔(𝑡𝑖 − 2∆𝑡)]  

 باشد:های آزمایش به صورت ماتریس کوواریانس به صورت زیر قابل بیان میازای مجموعه دادهمقادیر همبستگی متغیرها به

𝐶𝑜𝑣 =

[
 
 
 
 
 

1 0.9996
0.9996 1

0.9986 0.1002
0.9996 0.1017

0.0978 0.0945
0.1002 0.0978

0.9986 0.9996
0.1002 0.1017

1 0.1023
0.1023 1

0.1017 0.1002
0.9634 0.8863

0.0978 0.1002
0.0945 0.0978

0.1017 0.9634
0.1002 0.8863

1 0.9634
0.9634 1 ]

 
 
 
 
 

  

 هایپاسخ و استنتاجی سیستم توسط شده بینیپیش ایلرزه هایپاسخ برای آمده بدست نتایج ،TSK استنتاجی سیستم آموزش از پس

-نیرو هیسترزیس رفتاری منحنی. گیردمی قرار مقایسه مورد غیرخطی زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل روش توسط شده محاسبه ایلرزه

 تاریخچه همچنین. شودمی واقع مقایسه مورد تحلیلی روش و استنتاج سیستم بینیپیش حالات برای سازه غیرخطی رفتار طی در جابجایی

  .شودمی محاسبه لرزهزمین هر برای خطا مربعات مجموع مقادیر و لرزهزمین طی در پاسخ بینیپیش خطای زمانی

 نتایج بررسی و بحث -7

 بدین. گیردمی قرار ارزیابی مورد MVO سازیبهینه الگوریتم از استفاده با شده طراحی استنتاجی سیستم عملکرد بخش این در

 مرحله برای شده انتخاب هایلرزهزمین هاینگاشتشتاب تحت TSK مدل استنتاجی سیستم بینیپیش از آمده بدست هایپاسخ منظور

 هایسازه ایلرزه هایپاسخ بینیپیش در روش این دقت میزان و شده مقایسه عددی هایروش از شده محاسبه ایلرزه هایپاسخ با آزمایش

 هایگام استفاده از مختلفی هایحالت براساس تطبیقی استنتاجی سیستم دقت همچنین. گیردمی قرار بررسی مورد غیرخطی رفتار با

 گام 5 با بینیپیش ،(Predict-2) پیشین زمانی گام 2 با بینیپیش حالت سه از منظور همین برای. گیردمی قرار ارزیابی مورد پیشین زمانی

 را زمین شتاب طیف پاسخ از تصویری 0شکل. شودمی استفاده( Predict-10) پیشین زمانی گام 11 با بینیپیش ،(Predict-5) پیشین زمانی

 .دهدمی نشان TSK استنتاجی سیستم آزمایش برای استفاده مورد هایلرزهزمین برای

 بدست نتایج بخش این در است، شده طراحی دریفت پاسخ بینیپیش برای TSK مدل فازی استنتاج سیستم که این به توجه با

 از تحلیلی همچنین. شودمی ارائه برشی هایقاب در دریفت پاسخ بیشترین با تراز عنوان به اول طبقه در سازه دریفت پاسخ برای آمده

 دریفت پاسخ برای را( MSE) مربعات میانگین خطای ای ازمقایسه 8شکل. شودمی ارائه بینیپیش هایحالت از یک هر برای خطا میزان

 نشان آزمایشی نگاشتشتاب نمونه 11 تحت پیشین زمانی گام 11 و 5 ،2 براساس آموزش با بینیپیش و تحلیلی هایحالت در سازه

آزمایشی  های گروهلرزهزمین تحت سازه دریفت بینی پاسخپیش برای را( MSE) مربعات میانگین خطای مقادیر 0همچنین جدول . دهدمی

 برای پیشین زمانی هایگام تعداد افزایش با شودمی مشاهده که همانطور .دهدمی نشان پیشین زمانی گام 11 و 5 ،2 براساس آموزش با

 11های بدست آمده از به ازای داده. یابدمی گیریچشم کاهش پاسخ بینیپیش در سیستم خطای میزان استنتاجی، سیستم آموزش

گام زمانی پیشین، تاریخچه زمانی پاسخ دریفت سازه ساختمانی را به  11 و 5، 2ی گروه آزمایش، استفاده از سه حالت آموزش با لرزهزمین
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های زمانی گام تعداد نماید. با افزایشبینی میپیش e353/2-4و  3-e718/2 ،3-e227/1( MSEترتیب با میانگین خطای مجذور مربعات )

 .یابدمی درصد کاهش 41/50بینی خطای پیش 5به  2درصد و از  52/73بینی خطای پیش 11به  2از 

 
 آزمایش مرحله هاینگاشتشتاب برای شتاب طیف :6شکل

 
 مختلف هایزلزله و تطبیقی سیستم مختلف هایحالت برای MSE خطای مقایسه :7شکل

 آزمایش هایلرزهگروه زمین تحت MSE: مقادیر خطای 6جدول

 ساختار شبکه تطبیقی نام رویداد
Predicted-2 Predicted-5 Predicted-10 

Cape Mendocino 13- e103/1 14- e33/8 15- e323/8 

Chi-Chi 13- e281/4 13- e315/2 14- e252/3 

Dinar 13- e321/1 14- e304/5 15- e723/3 

Imperial Valley 13- e552/4 13- e014/1 14- e831/4 

Irpinia 13- e130/2 14- e031/8 14- e171/4 

Kobe 13- e881/1 14- e515/0 15- e328/3 

Landers 13- e101/3 13- e273/1 14- e337/1 

Northridge 13- e715/4 13- e303/1 14- e430/3 

Parkfield 13- e115/2 13- e443/1 14- e411/1 

Tabas 13- e424/2 14- e717/3 14- e047/1 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 100 تا 101، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  132

 

 e718/2 13- e227/1 14- e353/2 -13 میانگین

 e278/1 14- e752/8 14- e031/2 -13 انحراف معیار

 خطا توزیع و شده بینیپیش و تحلیلی هایپاسخ ارتباط و خطا زمانی تاریخچه دریفت، پاسخ زمانی تاریخچه شامل نتایج ادامه در

 نشان آزمایشی هاینگاشتشتاب از نمونه چند برای را شده بینیپیش و تحلیلی هایپاسخ ارتباط و توزیع نحوه 7شکل. شودمی ارائه

های گروه آزمایش اعم از زلزله لرزهتحلیلی برای چهار نمونه از زمین و شده بینیپیش دریفت هایپاسخ ارتباط شکل، این در. دهدمی

Northridge ،Chi-chi ،Tabas  وParkfield بینیپیش خطای افزایش با را هاداده پراکندگی میان ارتباط نمودار این. است شده داده نمایش 

های پیشین استفاده شده برای متغیرهای ورودی، از پراکندگی شود که با افزایش تعداد گاممطابق با این نمودار ملاحظه می .دهدمی نشان

بینی پاسخ دریفت در شود. این امر نشان دهنده افزایش دقت در پیشبینی شده نسبت به پاسخ واقعی سازه کاسته میهای پاسخ پیشداده

 باشد.تار غیرخطی میسازه با رف

  

  

 شده بینیپیش و تحلیلی هایپاسخ توزیع :8شکل

 گام 11 و 5 ،2 با دیده آموزش استنتاجی سیستم براساس بینیپیش هایحالت برای را بینیپیش خطای زمانی تاریخچه 3شکل

مقایسه نتایج برای سیستم استنتاجی با تعداد مختلفی از  .دهدمی نشان آزمایشی هاینگاشتشتاب از نمونه چند تحت پیشین زمانی

در  سیستم خطای استنتاجی به عنوان متغیر ورودی، سیستم آموزش در پیشین هایگام تعداد افزایش با که دهدمی نشان های پیشینگام

های گروه آزمایش مشابه نگاشتاین رویداد برای تمام شتاب .یابدمی گیریچشم ای کاهشبینی پاسخ دربفت بین طبقات مدل سازهپیش

 ورود و نگاشت زلزلهزمان در طی شتاب گذشت با دهد کهای سازه نشان میبینی پاسخ لرزههمچنین تاریخچه زمانی خطای پیش باشد.می

ن در نتیجه اولا، رفتارخطی سیستم و پیچیدگی تواشود. این رویداد را میمی بیشتر بینیغیرخطی، مقدار خطای پیش رفتار حوزه به سازه

های تطبیقی سیستم قابل این ضعف با افزایش گام زمان مرتبط دانست. مطابق با نتایج گذشت با خطا تجمعی حالت به مدل رفتاری و دوما

 باشد. حل می
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 تطبیقی سیستم مختلف هایحالت براساس شده بینیپیش پاسخ خطای :1شکل

 

ای سازه ساختمانی، تاریخچه زمانی پاسخ دریفت بینی پاسخ لرزهمنظور ارزیابی عملکرد سیستم استنتاجی بهینه در پیشبه 

 دریفت پاسخ زمانی تاریخچه ،11شکل گیرد. درهای گروه آزمایش با پاسخ واقعی مورد مقایسه قرار مینگاشتبینی شده برای شتابپیش

 11 و5 (Predict-5 )(، Predict-2) 2 براساس آموزش با بینیپیش و تحلیلی هایحالت در Northridgeآزمایشی  نگاشتشتاب تحت سازه

(Predict-10 )شود، رویکرد سیستم استنتاجی می مشاهده که همانطور. داده شده است نشان پیشین زمانی گامTSK سازی شده در بهینه

های نگاشتبینی شده برای شتابهای تحلیلی و پیشمقایسه پاسخ .باشدمی برخوردار پاسخ بینیپیش در مناسبی دقت روش پیشنهادی از

Chi-chi ،Tabas  وParkfield نمایش داده شده است. 13تا  11های در شکل 
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 تطبیقی سیستم مختلف حالت در Chi-Chi لرزهزمین برای شده بینیپیش پاسخ دقت :13شکل
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 تطبیقی سیستم مختلف حالت در Northridge لرزهزمین برای شده بینیپیش پاسخ دقت :11شکل

 

 

 

 

 تطبیقی سیستم مختلف حالت در Parkfield لرزهزمین برای شده بینیپیش پاسخ دقت :12شکل
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 در حالت مختلف سیستم تطبیقی Tabasلرزه بینی شده برای زمین: وقت پاسخ پیش13شکل

 گیرینتیجه -8

 برای. گرفت قرار مطالعه مورد غیرخطی هایسازه پاسخ بینیپیش و سازیمدل برای کارآمد آموزش رویکرد یک مقاله این در

( MVO) چندجهانی سازیبهینه الگوریتم با شده ترکیب TSK مدل با فازی استنتاجی سیستم تطبیقی طرح یک از آموزش فرآیند انجام

 و پیشین زمانی هایگام تطبیقی طرح با پیشنهادی، آموزشی مدل. شد استفاده هاداده بر مبتنی هاسازه ایلرزه رفتار سازیمدل جهت

 پیشنهاد بینیپیش دقت بهبود هدف با طرح این. گردید سازیپیاده سازیبهینه الگوریتم از استفاده با TSK مدل پارامترهای یابیبهینه

. شدند انتخاب طراحی متغیرهای عنوان به فازی قواعد ضرایب و ورودی متغیرهای عضویت توابع پارامترهای راستا همین در. گردید

 نعریف سازیبهینه مسئله برای هدف تابع عنوان به شده، بینیپیش و تحلیلی پاسخ برای( MSE) مربعات میانگین خطای تابع همچنین

 فازی استنتاج سیستم برای ورودی متغیرهای عنوان به پیشین زمانی هایگام در سازه انتظار مورد پاسخ و زمین شتاب هایکمیت. گردید

 و 5 ،2 حالت سه از سازه پاسخ بینیپیش دقت میزان در پیشین زمانی هایگام تعداد تاثیر بررسی منظور به. شد گرفته نظر در TSK مدل

 تحت غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل نتایج از شده آوریجمع هایداده از سیستم این آموزش برای. گردید استفاده پیشین زمانی گام 11

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 101 100 تا 101، صفحه 0011، سال 3 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 استنتاجی سیستم آزمایش برای همچنین. گردید استفاده بزرگا و گسل از فاصله گسل، نوع قبیل از مختلف مشخصات با نگاشتشتاب 111

 غیرخطی رفتار با برشی قاب ایسازه مدل یک روی بر پیشنهادی طرح عملکرد. گرفت قرار استفاده مورد نگاشتشتاب 11 تعداد

 خطای و نتایج دقت ارزیابی منظور به. باشدمی طبقه 7 برشی ساختمانی سازه یک ایسازه مدل. گرفت قرار ارزیابی مورد هیسترزیس

. شد استفاده خطا توزیع و شده بینیپیش و تحلیلی هایپاسخ ارتباط و خطا زمانی تاریخچه دریفت، پاسخ زمانی تاریخچه نتایج از بینیپیش

 که:  دهندمی بدست آمده نشان بندی نتایججمع

برای آموزش سیستم در  کارآمد محاسباتی روش یک MVOسازی بهینه روش ترکیب با TSK مدل استنتاجی سیستم .1

 .باشدمی غیرخطی های ساختمانی با رفتارسازه پاسخ بینیپیش راستای

بینی پاسخ سازه نتایج برای پیش انتخاب شده برای آموزش سیستم استنتاجی میزان دقتهای پیشین با افزایش تعداد گام .2

 یابد.گیری میبینی شده کاهش چشمافزایش یافته و مقدار خطای پاسخ تحلیلی و پاسخ پیش

خطی در بینی با پیشرفت زمانی محاسبات و وقوع رفتار غیرلرزه، به دلیل تجمیع خطای پیشبا گذشت زمان در طی زمین .3

 یابد.سازه، مقدار خطای سیستم استنتاج افزایش می

ورودی سیستم استنتاجی موجب کنترل خطای تجمیعی در طی تاریخچه زمانی  متغیرهای در پیشین هایگام تعداد افزایش .4

 باشد.های مرحله آزمایش سیستم صادق مینگاشتازای تمام شتاباین قابلیت به .شودسازه می پاسخ

گام زمانی  11و  5، 2ی گروه آزمایش، با استفاده از سه حالت آموزش با لرزهزمین 11های بدست آمده از ادهبه ازای د .5

، 3-e718/2( MSEپیشین، تاریخچه زمانی پاسخ دریفت سازه ساختمانی به ترتیب بطور میانگین با خطای مجذور مربعات )

3-e227/1  4و-e353/2 شود. بینی میپیش 

بینی خطای پیش 5به  2درصد و از  52/73بینی خطای پیش 11به  2های زمانی از گام تعداد با افزایش به طور متوسط، .0

 .یابدمی درصد کاهش 41/50
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