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Optimization of a semi-active controlled isolated steel structure under near-field 
earthquake by considering gap size limitation  
A. Rayegani, Gh.R. Nouri 
 

Abstract 

 

The maximum displacement at the buildings' isolated level is an important issue for designing an economical and practical 
isolation system. Due to various reasons such as uncertainties in the design, changes in estimated seismic characteristics, and 
changes in design codes, the considered gap size around the existing isolated structures may not be sufficient for having free 
movement during an earthquake. Therefore, it is necessary to reduce the isolated level displacements by using an efficient 
method to prevent the possibility of structural pounding. The purpose of this paper is to use a smart control system in the 
isolated level with the optimized fuzzy control algorithm to reduce based-level displacements by considering different gap 
sizes around the structure. In this research, the Magnetorheological damper with the optimized fuzzy logic algorithm is used 
at a based level of isolated structure with high damping isolators. The results show that the control system can improve the 
superstructure's seismic performance and prevent poundings. Also, the dispersion and average of seismic responses of the 
superstructure in the probability density function of responses are reduced compared to structures without smart control 
systems. 
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 چکيده
 

ٍ  یعزح التقاز هیتِ  یاتیزعت تزایهْن  یّااریاس هق یىیؽسُ  یخساعاس یّازر عاسُ یتزاس خساعاس ییخاتداهمسار تیؾیٌِ 

ؽسُ  یخساعاس یّازر اعزاف عاسُ زر ًؾز گزفتِ ؽسُ یذال ی. فضاتاؽسیه ّا عاذتواى یخساعاس یّاغتنیع یعزاح یتزا یفٌ

 یّاتیفسم لغق يیهٌغمِ ٍ ّوچٌ یاهؾرقات لزسُ زییتغ ،یازسُضَاتظ ل زاتییهرتلف اس خولِ تغ لیهَخَز هوىي اعت تِ زلا

 یزیتا تىارگ اسیرٍ لاسم اعت زر فَرت ً يی. اس احزوت آسازاًِ عاسُ خساعاسی ؽسُ زر ٌّگام سلشلِ وافی ًثاؽس یتزا، هَخَز

 یزیهمالِ تىارگ يی. ّسف اس ااتسیاس احتوال تزذَرز عاسُ واّؼ  یزیخْت خلَگتزاس خساعاسی  یّاییوارآهس خاتدا یرٍؽ

تا زر  یتزاس خساعاس یّاییواّؼ خاتدا یؽسُ تزا عاسیتْیٌِ یوٌتزل تنیتا الگَر یَّؽوٌس زر تزاس خساعاس یوٌتزل یّاغتنیع

اس ًَؿ  فقال ًیوِ زاگزیپضٍّؼ اس ه يیزر ا .تاؽسیه یاعزاف عاسُ خساعاس یفضا یفَافل هرتلف تزا یزیًؾزگ

ؽسُ تا  یعاسُ خساعاس هیزر  یوٌتزل ٍلتاص ٍرٍز یؽسُ تزا ٌِیتْ یفاس تنیالگَر ستا اعتفازُ ا  Magnetorheologicalیزاگزّایه

اس تزذَرز عاسُ  یزیتَاًغتِ فلاٍُ تز خلَگ یوٌتزل تنیًؾاى زازُ اعت الگَر حیاعتفازُ ؽسُ اعت. ًتا سیاز ییزایتا ه یخساعاسّا

 یّاپاعد يیاًگیٍ ه یپزاوٌسگ يی. ّوچٌترؾسرا تْثَز  سُزر رٍعا ایلزسُ یّاهرتلف، پاعد یّاتا هَاًـ اعزاف ذَز زر سلشلِ

 اعت. افتِیَّؽوٌس واّؼ  یوٌتزل غتنیتا عاسُ تسٍى ع غِیًزهال زر هما تنیلگار ـیاحتوال تَس یتاتـ چگال زررٍعاسُ  ایلزسُ
 

 واژگان كليدی
 فقال، الگَریتن فاسی، سلشلِ حَسُ ًشزیهّای خساعاسی، عیغتن وٌتزل ًیوِعاسُ
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 دمهقم  -1
ّای وٌتزلی خْت  ّای خساعاسی یىی اس تْتزیي رٍػ عیغتن

ّای  تاؽٌس وِ زر عال ّا هی ای زر عاسُ ّای لزسُ ذغارتواّؼ 

اذیز اعتفازُ اس آًْا زر وؾَرّای هرتلف اس خولِ ایزاى رٍ تِ 

ّای خساعاسی تحت  افشایؼ تَزُ اعت. فولىزز هغلَب عاسُ

ّای  ّای حَسُ زٍر زر تحمیمات تغیار ٍ ّوچٌیي سلشلِ سلشلِ

ّای حَسُ  زر سلشلٍِالقی هتقسز ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. زر هماتل 

زلیل  ّای تلٌس تِ ّای زارای پالظ ذقَؿ سلشلِ ًشزیه تِ

هحتَای فزواًغی ذاؿ ذَز ٍ احتوال ًشزیه ؽسى پزیَز 

غالة سلشلِ تِ پزیَز عیغتن خساعاسی، اهىاى ایداز 

 [.2ٍ  1] ّا ٍخَز زارز ّای سیاز زر تزاس خساعاس خاتدایی

لی زر اعزاف ّوچٌیي ایي اهىاى ٍخَز زارز وِ فضای ذا

ّای خساعاسی ؽسُ هَخَز تِ زلایل هرتلف اس خولِ  عاسُ

ًاهِ، ذغاّای عاذت ٍ یا تغییزات  تغییزات ایداز ؽسُ زر آییي

زر هؾرقات لزسُ ذیشی هٌغمِ تزای حزوت آساز عاسُ وافی 

ًثاؽس. اس ایي رٍ لاسم اعت احتوال تزذَرز عاسُ خساعاسی ؽسُ 

اعة اس هیاى تززاؽتِ ؽَز. تِ هَاًـ اعزاف ذَز تِ رٍؽی هٌ

ّای خسی تِ  تَاًس آعیة تزذَرز ٍ ضزتِ زر ٌّگام سلشلِ هی

 1994. تِ فٌَاى یه ًوًَِ زر عال [3-5] عاسُ ٍارز ًوایس

عاذتواى خساعاسی ؽسُ هسیزیت ٍ فزهاًسّی زر ؽْز 

آًدلظ زر ٌّگام سلشلِ تا هاًـ تتٌی هداٍر ذَز تزذَرز  لظ

. تزذَرز زٍ عاسُ [6] آى ٍارز ؽس ّایی تِ عاسُ ًوَز ٍ ذغارت

ّای تسٍى خساعاس زر تحمیمات هرتلف  زر ٌّگام سلشلِ زر عاسُ

ّای ٍالقی هؾاّسُ  ّای هرتلف آى زر سلشلِ تزرعی ؽسُ ٍ ًوًَِ

تَاًس تِ ؽست تز رٍی رفتار عاسُ  ّا هی ؽسُ اعت. ایي تزذَرز

. اس [8ٍ  7] تاثیز گذاؽتِ ٍ فولىزز آى را تا هؾىل هَاخِ ًوایس

ّای افلی زر عزاحی عیغتن خساعاسی،  ایي رٍ یىی اس چالؼ

ّای ًشزیه گغل سلشلِ، هحسٍز  ذقَؿ زر ًَاحی حَسُ تِ

ّا تزای زعتیاتی تِ عزحی اخزایی ٍ  وززى خاتدایی خساعاس

تاؽس. افشایؼ عرتی خساعاسّا خْت واّؼ  التقازی هی

ا زر ّ خاتدایی تزاس خساعاسی تا فلغفِ ولی فولىزز خساعاس

ًوایس.  ّا را تضقیف هی تضاز تَزُ ٍ فولىزز هَرز اًتؾار خساعاس

ّای هیزاوٌٌسُ اًزصی زر تزاس خساعاسی ٍ زر  تىارگیزی عیغتن

ّای هتساٍل خْت واّؼ  وٌار خساعاسّا یىی اس رٍػ

ّای وٌتزلی غیز فقال  تاؽس. عیغتن ّای ولی عاسُ هی خاتدایی

ّای خساعاسی  س عاسُهاًٌس هیزاگزّای ٍیغىَس زر تغیاری ا

ؽسُ زر عزاعز خْاى اس خولِ صاپي ٍ آهزیىا زر تزاس خساعاسی 

 ّای  . عیغتن[9] اًس خْت واّؼ خاتدایی ولی عاسُ تىار رفتِ

ّای ؽسیس عزاحی  هیزاگز غیز فقال وِ تغَر هقوَل تزای سلشلِ

ّای تزاس خساعاسی را واّؼ زٌّس  ؽًَس تا تتَاًٌس خاتدایی هی

تز ًیزٍّای تیؼ اس ًیاس عاسُ را  ّای ضقیف سلشلِهوىي اعت زر 

ّا زر رٍعاسُ ؽَز. زر هماتل  ایداز وٌٌس وِ تافث افشایؼ پاعد

ّای هیزاوٌٌسُ اًزصی َّؽوٌس لازر ّغتٌس هؾرقات  عیغتن

رفتاری ذَز را هتٌاعة تا هؾرقات سلشلِ ٍ عاسُ ٍ تز اعاط 

ّا تز هثٌای  غتنایي ًَؿ اس عی الگَریتن وٌتزلی ذَز تٌؾین ًوایٌس.

تٌسی  فقال ٍ فقال تمغین ًَؿ فولىزز ذَز تِ زٍ زعتِ ولی ًیوِ

زلیل فسم ًیاس تِ هٌثـ  فقال تِ ّای وٌتزلی ًیوِ ؽًَس. عیغتن هی

زلیل  ذارخی تشري اًزصی ٍ فسم احتوال ًاپایساری زر عاسُ تِ

ّای ٍارز اس همثَلیت تیؾتزی زر هیاى عزاحاى عاسُ  ذغای ًیزٍ

 [.10]تَزُ اعت تزذَزار 

فقال اس ًَؿ  زر ایي تحمیك فولىزز هیزاگزّای ًیوِ

Magnetorheological  (MR ) تا عیغتن وٌتزلی الگَریتن فاسی

هَرز ارسیاتی لزار گزفتِ اعت. هؾرقات الگَریتن فاسی تا زر 

ًؾزگیزی فَافل هرتلف تزای هَاًـ حزوتی زر اعزاف 

عاسی چٌس ّسفِ تقییي ؽسُ اعت. الگَریتن  عاذتواى ٍ تْیٌِ

فاسی هتٌاعة تا خاتدایی ٍ عزفت ایداز ؽسُ زر تزاس 

ٍزی تِ هیزاگز را تٌؾین ًوَزُ ٍ تسیي خساعاسی همسار ٍلتاص ٍر

عزیك هیشاى ًیزٍی ایداز ؽسُ زر هیزاگز تٌؾین ذَاّس ؽس. 

زر  Bouc-Wenتا اعتفازُ اس هسل  MRهؾرقات رفتاری هیزاگز 

تا  Bouc-Wenّا هسل عاسی ؽسُ اعت. پاراهتزّای هسل  تحلیل

ّای  یاتی صًتیه الگَریتن تا ّسف تغثیك پاعد اعتفازُ اس تْیٌِ

تزآٍرز ؽسُ تا ًتایح آسهایؾگاّی تسعت آهسُ اعت. عاسُ هَرز 

هغالقِ یه عاذتواى چْار عثمِ تَزُ وِ تا اعتفازُ اس 

خساعاسّای الاعتَهزی تا هیزایی سیاز خساعاسی ؽسُ ٍ تسٍى زر 

الوللی  ًؾزگیزی هیزاگز اضافِ ؽسُ، هغاتك اعتاًسارزّای تیي

 ، عزاحی ؽسُ اعت.2ؽزح زازُ ؽسُ زر ترؼ 

 ای مدل سازه  -2

عاسُ هَرز هغالقِ یه عاذتواى عِ تقسی چْار عثمِ تا ارتفاؿ 

تاؽس وِ عیغتن تارتز خاًثی آى لاب ذوؾی  هتز هی 5/3عثمات 

ٍیضُ فلشی اعت. ایي عاذتواى زر پلاى زارای زٍ زّاًِ ؽؼ 

هتزی زر راعتای عَلی ٍ یه زّاًِ ّؾت هتزی زر راعتای 

( خساعاسّا زر سیز عثمِ 1ؽىل )تاؽس. هغاتك  هتقاهس آى هی

زر ٍعظ زیافزاگن عثمِ اٍل لزار  MRّوىف لزار زارز ٍ هیزاگز 

ٍ  5گزفتِ اعت. تار هززُ ٍ سًسُ ایي عاذتواى تِ تزتیة تزاتز 

ویلًَیَتي تز هتز هزتـ زر ًؾز گزفتِ ؽسُ اعت. عاذتواى  5/2

تسٍى زر ًؾز گیزی اثز هیزاگزّا ٍ هغاتك تا 

زاحی [ ع12] AISC360-16  [11 ] ٍASCE07-16اعتاًسارزّای
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ؽسُ اعت. زر عزاحی، فزك ؽسُ اعت وِ ًَؿ ذان عاسُ اس 

هَرز اعتفازُ  MCERتاؽس. عیف  3تا عغح ذغز ًَؿ  Cًَؿ 

تَزُ  =07/1SMS= ٍ  36/1SM1  تزای عزاحی رٍعاسُ زارای

زر ًؾز گزفتِ ؽسُ اعت. ؽؼ  2ٍ ضزیة رفتار رٍعاسُ تزاتز 

ّا اس یه ًَؿ تا  عتَهزی تا هیزایی سیاز زر سیز عتَىخساعاس الا

هتز تا هسٍل تزؽی  هیلی 200هتز ٍ ارتفاؿ لاعتیه  هیلی 700لغز 

ّا ٍ  هگاپاعىال لزار گزفتِ اعت. عرتی لائن خساعاس 62/0

ز تِ تزتیة تزات 100%عرتی خاًثی هقازل آًْا زر وزًؼ 

تاؽس.  ویلًَیَتي تز هتز هی 1180ویلًَیَتي تز هتز ٍ  2660×103

ّای  ٍ زر زّاًِ W21 93ّای تلٌس  هماعـ تیزّا زر زّاًِ

ّا زر زٍ عثمِ پاییي  ٍ همغـ عتَى W21 122تز  وَتاُ

W14 176  زٍ عثمِ تالا ٍW14 145  .زر ًؾز گزفتِ ؽسُ اعت

زر ّز  ؽَز زٍ هاًـ حزوتی ( زیسُ هی1) ّواًغَر وِ زر ؽىل

زٍ عوت عاسُ لزار زازُ ؽسُ اعت. فَافل ایي هاًـ تِ ًغثت 

تیؾیٌِ خاتدایی عاسُ زر ّز سلشلِ زر ًؾز گزفتِ ؽسُ اعت. 

ّای  ای وِ زر آى پالظ ّای لزسُ ّوچٌاى، راعتایی اس روَرز

عزفت ٍخَز زارز زر خْت تزذَرز عاسُ زر ًؾز گزفتِ ؽسُ 

 اعت.
 

MR damper

Δg ΔgΔg

 

 MRعاسُ چْار عثمِ خساعاسی ؽسُ هدْش تِ هیزاگز  -1 شکل
 

 

ّای غیزذغی تاریرچِ سهاًی اس ًزم افشار  تزای اًدام تحلیل

OpenSees [13] ّای تیز  اعتفازُ ؽسُ اعت. رفتار الواى 

 ّا تِ فَرت غیزذغی زر توام عَل الواى تا اعتفازُ  ٍ عتَى

 ّای  ٍ خساعاس Nonlinearbeamcolumn یزذغیالواى غاس 

 

ٍ  Kikuchiالاعتَهزی تا هیزایی سیاز تا اعتفازُ اس هسل 

تا اعتفازُ  MRاًس. رفتار هیزاگز  عاسی ؽسُ هسل[ 14ّوىاراًؼ ]

وِ خشئیات آى زر ترؼ تقس اؽارُ ؽسُ  ،Bouc-Wenل هس اس

هسل عاسی ؽسُ ٍ همسار  MATLAB [15]اعت، زر ًزم افشار 

ًیزٍی هیزاگز زر ّز گام سهاًی اس تحلیل تا ایداز یه ؽثىِ 

تز هسل عاسُ ای افوال ؽسُ  OpenSeesارتثاعی تا ًزم افشار 

 اعت.

زلیل  ّای تلٌس عزفت تِ ّای حَسُ ًشزیه زارای پالظ سلشلِ

ًشزیىی پزیَز غالة پالظ تا پزیَز عیغتن خساعاسی تاثیز سیازی 

تَاًٌس زاؽتِ تاؽٌس. تا تَخِ  ّای خساعاسی هی زز عاسُتز فولى

تِ هحاعثات عٌگیي هَرز ًیاس تزای تْیٌِ عاسی، زر ایٌدا اس تیي 

تزای حَسُ ًشزیه عِ  FEMA P695 [16]ّای پیؾٌْازی  سلشلِ

ّا را زر عاسُ هَرز تزرعی ایداز هیىٌٌس  سلشلِ وِ تیؾتزیي پاعد

ّای حَسُ ًشزیه  زاعتفازُ ؽسُ اعت. هؾرقات ایي روَر

 ( آٍرزُ ؽسُ اعت.1تلٌس زر خسٍل )  زارای پالظ
 

 ای ّای لزسُ روَرز تهرتقا -1جدول 

ؽوارُ
NGA 

 تشرگی ًام هزوش ثثت عال واًَى سلشلِ

182 Imperial_Valley

-06 
1979 El_Centro_ 

Array_#7 
53/6  

723 Superstition_ 

Hills-02 
1987 Parachute_ 

Test_Site 
54/6  

1063 Northridge-01 1994 Rinaldi_ 

Receiving_Sta 
69/6  

 

ّای  تا ّسف ایٌىِ هیشاى اثز فافلِ هاًـ حزوتی زر سلشلِ

هرتلف تزای عاسُ یىغاى تاؽس، فافلِ هاًـ حزوتی تِ ًغثتی اس 

تیؾیٌِ خاتدایی ایداز ؽسُ زر ّز سلشلِ زر ًؾز گزفتِ ؽسُ اعت. 

عاسُ خساعاسی ؽسُ زر ( همسار خاتدایی تیؾیٌِ 2زر خسٍل )

( ٍ فَافل زر ًؾز گزفتِ ؽسُ تزای هاًـ DEتزاس خساعاسی )

( زر ّز سلشلِ ارائِ ؽسُ اعت. زر ایي پضٍّؼ   ) حزوتی

تزاتز  8/0ٍ  6/0فزك ؽسُ اعت هاًـ حزوتی زر فافلِ 

 خاتدایی حساوثز عاسُ خساعاسی تاؽٌس.

 MRسازی ميراگر  مدل  -3
ّای هرتلفی ارائِ ؽسُ  هسل MRعاسی رفتار هیزاگز  تزای هسل

تِ خْت تَاًایی  Bouc-Wen Simpleاعت وِ زر ایٌدا اس هسل 

ّای هرتلف زارز  ذَتی وِ زر هسل عاسی رفتار هیزاگز زر ٍلتاص

اعتفازُ ؽسُ اعت. ایي هسل تَاًایی ذَتی زر هسل عاسی 

ازُ ؽسُ رفتاری غیز ذغی زارز ٍ اس آى زر تحمیمات هتقسز اعتف

 ( هىاًیشم ولی ایي هسل ًؾاى زازُ ؽسُ 2زر ؽىل ) .[17] اعت
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تیؾیٌِ خاتدایی تزاس خساعاسی ٍ فافلِ زر ًؾز گزفتِ ؽسُ  -2جدول 

 تزای هَاًـ حزوتی

 سلشلِ

خاتدایی تیؾیٌِ 
زر تزاس 
 خساعاسی

(mm) 

 :1حالت 

       8/0  

(mm) 

 :2حالت 

       6/0  

(mm) 

Imperial_ 

Valley 
216 173 130 

Northridge 332 265 199 

Superstition_

Hills 
303 242 182 

 

تزویة هیزاگز ٍیغىَس، یه فٌز ذغی ٍ الواى  اعت وِ اس

Bouc-Wen  تؾىیل ؽسُ اعت. تزای زعتیاتی تِ زلت لاتل زر

ؽثیِ عاسی رفتار هیزاگز لاسم اعت ضزایة هقازلات رفتاری ایي 

عاسی خْت تغثیك ًتایح آسهایؾگاّی تا  هسل تا اعتفازُ اس تْیٌِ

 ًتایح هحاعثاتی تسعت آیس.

 
Bouc-Wen

0C

0k MRf

x
 

 MRعازُ تزای ؽثیِ عاسی رفتار هیزاگز  Bouc-Wenهسل  -2 شکل
 

 

 ایي هسل تِ فَرت سیز ذَاّس تَز: هقازلِ حاون تز

(1)     ( ̇    )     ̇              
 

(2)   ̇        | ̇||   |
      ̇|   |

     ̇ 

وِ تا  تاؽٌس یثاتت ه یپاراهتزّا   ٍ  ،   ، راتغِ  يیزر ا

عزفت زر هحل  ̇ . ٌسیآ یتسعت ه یؾگاّیآسها حیاعتفازُ اس ًتا

وِ تِ  یٍاتغتِ تِ ٍلتاص ٍرٍز یپاراهتزّا   ٍ    ،   ٍ  زاگزیه

 اًس. ؽسُ اىیت (4) ٍ (3)تغِ افَرت ر

(3)            
 

(4)            
 

(5)            

عاسی صًتیه الگَریتن تا ّسف ؽثیِ عاسی رفتار  اس تْیٌِ

هیزاگز اعتفازُ ؽسُ اعت وِ زر آى یاسزُ ضزیة ثاتت راتغِ 

Bouc-Wen ّای تْیٌِ عاسی زر ًؾزگزفتِ ؽسُ  تِ فٌَاى هتغیز 

 

( آٍرزُ 3آهسُ اس تْیٌِ عاسی زر خسٍل )اعت. همازیز تسعت 

عاسی اذتلاف ًتایح حافل اس همازیز  ؽسُ اعت. زر ایي تْیٌِ

عاسی ٍ آسهایؾگاّی تِ فٌَاى تاتـ ّسف زر ًؾز گزفتِ  ؽثیِ

ؽسُ اعت. زر ایٌدا اس ًتایح آسهایؼ اًدام ؽسُ تز رٍی هیزاگز 

MR  وِ تَعظYang ًوِ تحت ٍلتاص ّای  [18] ؼٍ ّوىارا

 لف اًدام ؽسُ اعتفازُ ؽسُ اعت.هرت
 

ّای راتغِ  عاسی تزای هتغیز همازیز تسعت آهسُ اس تْیٌِ -3جدول 
Bouc-Wen 

 همسار هتغیزّا همسار هتغیزّا

   N/m 121666     N/m 6627 

   N/m/v 1481982      N/m/v9498 

    N.s/m 50764    74 

    N.s/m/v 386791   96/1  

  m-2 83   m-2 25493 

   N 161- - - 

 

ّای  ّای اًدام ؽسُ تز رٍی هیزاگز تحت ٍلتاص آسهایؼ

تَزُ اعت ٍ ؽاذـ ّسف    2ٍ    1،   5/0،   0

چْار  تْیٌِ عاسی تِ عَر ّوشهاى هغاتمت ًتایح هسلغاسی زر ّز

 ٍلتاص را زر تز گزفتِ اعت.

 

 

عزفت هحاعثِ ؽسُ تا اعتفازُ اس هسل  -همایغِ هٌحٌی ًیزٍ -3 شکل

Bouc-Wen ًتایح تسعت آهسُ اس آسهایؼ هیزاگز ٍ 
 

 

( ًؾاى زازُ ؽسُ 3تِ فٌَاى ًوًَِ ّواًغَر وِ زر ؽىل )

یاتی،  تا پاراهتزّای تسعت آهسُ اس تْیٌِ Bouc-Wenاعت هسل 

 ٍلتاص رفتار هیزاگز را زر همایغِ تا ًتایح آسهایؾگاّی تحت

ًؾاى زازُ اعت. ّواًغَر وِ زر ایي ؽىل هؾرـ اعت    2

 ًتایح تسعت آهسُ هغاتمت ذَتی تا ًتایح آسهایؾگاّی زاؽتِ ٍ 
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اس اذتلاف ون زر ًاحیِ عزفت پاییي آى چؾن پَؽی ؽسُ 

 اعت.

 منطق فازی  -4
هؾرقات هازُ ٍیغىَس تىار رفتِ زر زاذل  MRزر هیزاگزّای 

ًوایس. ایي ٍلتاص ٍرٍزی تایس  آى تِ ٍاعغِ ٍلتاص ٍرٍزی تغییز هی

تز اعاط ًیاس عاسُ ٍ تَعیلِ یه الگَریتن وٌتزلی زر ّز لحؾِ 

ّای وٌتزلی هتساٍل تزای  تقییي ٍ تِ عیغتن ارعال ؽَز. الگَریتن

ّای ریاضی  هسلّای عاسُ ًیاس تِ  گیزی ٍ واّؼ پاعد تقوین

پیچیسُ ٍ زلیك هٌغثك تز هؾرقات عاسُ زارًس. تا تَخِ تِ ایٌىِ 

ّای ریاضی هٌغثك تز  ّای عاذتواًی تسعت آٍرزى هسل زر عاسُ

ّای تغیار تَزُ ٍ ّوچٌیي  هؾرقات عاذتواى زارای پیچیسگی

ایي هؾرقات هوىي اعت زر ٌّگام سلشلِ زچار تغییز ؽًَس. 

ارئِ ؽسُ  1965زر عال Zadeh [19 ] ّای فاسی تَعظ رٍػ

وٌس تا تا یه عاذتار  اعت. ایي رٍػ ایي اهىاى را فزاّن هی

گیزی فَرت  هحاعثاتی تتَاًس زر فضای فسم لغقیت تقوین

 ّای هحیغی را  ازگیزز. تز ذلاف هٌغك ولاعیه وِ رٍیس

وٌٌس، زر فَرت تقلك تِ هدوَفِ تزاتز  تِ فَرت هغلك تیاى هی

ّا تِ  یه ٍ زر غیز ایي فَرت ففز، زر هٌغك فاسی هدوَفِ

ؽًَس ٍ زر ٍالـ هزس هؾرـ تزای  فَرت هغلك تیاى ًوی

 . [20] تاؽس ؽَز ٍ تِ فَرت ًغثی هی هدوَفِ لحاػ ًوی

فقال اعتفازُ ذَاّس  ن ًیوِزر ایي تحمیك اس هٌغك فاسی زر عیغت

ؽس. تىارگیزی هٌغك فاسی تِ فٌَاى عیغتن وٌتزلی زر هغالقات 

زر ایٌدا  [.21-23]تغیاری هَرز تَخِ هحممیي لزار گزفتِ اعت 

اس الگَریتن فاسی  MRًیش تزای تٌؾین ٍلتاص ٍرٍزی هیزاگزّای 

عاسی هؾرقات هزتَط تِ ایي الگَریتن  اعتفازُ ؽسُ اعت. تْیٌِ

عاسی صًتیه الگَریتن زٍ ّسفِ تا زر ًؾزگیزی  تا اعتفازُ اس تْیٌِ

ؽتاب ٍ خاتدایی ًغثی تیؾیٌِ عثمات تسعت آهسُ اعت. پظ اس 

چٌس تزرعی اٍلیِ، عزفت ٍ خاتدایی تزاس خساعاسی تِ فٌَاى 

قوین گیزی زر الگَریتن فاسی ٍ تقییي ٍلتاص ٍرٍزی ّای ت هتغیز

ی فولىزز عیغتن  ( حَس4ُعیغتن اعتفازُ ؽسُ اعت. زر ؽىل )

فقال تا الگَریتن وٌتزلی فاسی ًؾاى زازُ ؽسُ اعت.  وٌتزلی ًیوِ

 تاتـ فضَیت  5تزای ٍرٍزی ٍ ذزٍخی الگَریتن فاسی اس 

 ٍ  positive large ،positive medium ،zero هثلثی تا اعاهی

negative large and negative small رفف آًْا تِ تزتیة وِ ه

 ( هؾرـ ؽسُ، اعتفازُ ؽسُ اعت.4زر خسٍل )

، تا  عاسی هؾرقات ٌّسعی تَاتـ فضَیت زر پزٍعِ تْیٌِ

عاسی زر ًؾز گزفتِ  حفؼ تمارى، تِ فٌَاى هتغیز زر پزٍعِ تْیٌِ

ؽسُ اعت. لَاًیي حاون زر هٌغك فاسی تز اعاط زیس تدزتی ٍ 

عاسی  ّای عقی ٍ ذغا تقییي ؽسُ ٍ زر پزٍعِ تْیٌِ تا تحلیل

 اًس. ثاتت زر ًؾز گزفتِ ؽسُ
 

 اًیي هٌغك فاسیلَ -4جدول 

 عزفت
 خاتدایی

NL NM Z PM PL 

NL VL L M S S 

NM VL L S M M 

Z L Z Z Z L 

PM M M S L VL 

PL S S M L VL 
 

 نتایج تحليل  -5

تا تَخِ تِ تَضیحات ارائِ ؽسُ زر راتغِ تا ًحَُ هسل عاسی ٍ 

فزضیات زر ًؾز گزفتِ ؽسُ زر تحمیك، زر ایي ترؼ ًتایح 

ّای فَرت گزفتِ پیزاهَى فولىزز عیغتن  تزرعیحافل اس 

تا الگَریتن فاسی تْیٌِ  MRفقال هدْش تِ هیزاگز  خساعاس ًیوِ

ّای غیز فقال ارائِ ؽسُ اعت. زر اتتسا  ؽسُ زر همایغِ تا عیغتن

عاسُ خساعاسی ؽسُ هدْش تسٍى عیغتن وٌتزلی تحلیل ؽسُ ٍ 

تزای ّز  ّای حساوثز ایداز ؽسُ زر تزاس خساعاسی خاتدایی

روَرز هحاعثِ ؽسُ ٍ فَافل هَاًـ حزوتی تز اعاط آًْا تقییي 

 MRؽسُ اعت. عپظ عاسُ خساعاسی ؽسُ تِ عیغتن هیزاگز 

هدْش ؽسُ ٍ الگَریتن فاسی تا زر ًؾزگیزی زٍ ؽاذـ 

 مات ٍ ؽتاب عثمات تْیٌِ ؽسُ اعت.خاتدایی ًغثی عث

عاسی هؾرقات تَاتـ فضَیت تِ فٌَاى  زر پزٍعِ تْیٌِ

اًس وِ زر  گیزی، تٌحَی تغییز وززُ هتغیزّای تقوین

ّای حساوثز وِ عاسُ زر حال زٍر ؽسى اس ًمغِ اٍلیِ  خاتدایی

تاؽس همسار ًیزٍی هیزاگز تیؾیٌِ ٍ زر هغیز تزگؾت  ذَز هی

 عاسُ تِ حالت اٍلیِ ذَز ًیزٍی هیزاگز واّؼ یاتس. زر 

( سیز ًوًَِ ای اس رٍیِ هٌغك فاسی تْیٌِ ؽسُ ًؾاى زازُ 5ؽىل )

ٍ  یتز اعاط همسار ٍلتاص ٍرٍز MR زاگزیه یزٍیًؽسُ اعت. 

 ؽَز یه دازیزرٍى آى ا غىَسیوِ زر هؾرقات هازُ ٍ یزاتییتغ

ًوَزار  (6). زر ؽىل سیًوا یه زییعاسُ تغ اسیهتٌاعة تا ً

 يیٍ ّوچٌ یاسزر تزاس خساع ییعزفت ٍ خاتدا یسهاً رچِیتار

زر ّز گام  fuzzy surfaceوِ اس  زاگزیتِ ه یهمسار ٍلتاص ٍرٍز

سلشلِ  یتزا MR زاگزیه یزٍیتسعت آهسُ اعت ٍ ً یسهاً

Northridge  ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. ّواًغَر وِ هؾرـ اعت

 ییوِ تز اعاط زٍ همسار عزفت ٍ خاتدا یهمسار ٍلتاص ٍرٍز

وِ همسار  ِیثاً 3زر سهاى حسٍز  وٌٌس یه زییتغ یتزاس خساعاس

تِ  ؽَز، یه هیزر خساعاسّا تِ حساوثز همسار ذَز ًشز ییخاتدا

  یزٍیهمسار ً دِیاعت وِ زر ًت سُیهمسار ذَز رع يیؾتزیت
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 اعت. افتِی ؼیتِ تثـ آى افشا شیً زاگزیه
 

            
             

            

             

             MR

    

       

         
                         

       MR

           
 

 فقال تا عیغتن وٌتزلی ی فولىزز عیغتن خساعاس ًیوِ ؽىل ؽواتیه اس ًحَُ -4 شکل

 

 
 رٍیِ هٌغك فاسی تْیٌِ ؽسُ -5 شکل

 

 
 MRًوَزار تاریرچِ سهاًی عزفت ٍ خاتدایی زر تزاس خساعاسی ؽسُ، ٍلتاس ٍرٍزی ٍ ًیزٍی هیزاگز  -6 شکل
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همسار تیؾیٌِ خاتدایی ًغثی ٍ  (8( ٍ )7ّای ) ؽىل زر

 ّای هرتلف ًؾاى زازُ ؽسُ اعت.  ؽتاب عثمات زر هسل

هحسٍزیت حزوتی ّا عاسُ خساعاسی وِ تزای آى  زر ایي ؽىل

 (، HDRB-WO. poundingزر ًؾز گزفتِ ًؾسُ اعت تا )

  فقال تا هحسٍزیت حزوتی تا عاسُ تسٍى عیغتن وٌتزلی ًیوِ

(      HDRB- )ِفقال  ٍ عاسُ خساعاسی تا عیغتن وٌتزلی ًیو

ًوایؼ زازُ ؽسُ اعت.  (-Fuzzy control      ) تْیٌِ ؽسُ تا

ّواًغَر وِ تیاى ؽس همازیز تسعت آهسُ تزای زٍ فافلِ ًغثی 

( ًؾاى زازُ ؽسُ       6/0) 6/0( ٍ       8/0) 8/0

ای  ای زر عاسُ ّای لزسُ اعت. ّواًغَر وِ هؾرـ اعت پاعد

 وِ زر آى تزذَرز رخ زازُ اعت تِ ؽست افشایؼ یافتِ اعت.

ای  عاسُ تسٍى هاًـ حزوتی ٍ زر عاسُهمازیز پاعد عاسُ زر 

فقال لزار گزفتِ ؽسُ تا اس تزذَرز  وِ زر آى عیغتن وٌتزل ًیوِ

تاؽس ٍ  عاسُ خلَگیزی ًوایس، تا حسٍزی تِ ّن ًشزیه هی

ّوچٌیي زر تزذی هَالـ همازیز آى زر عاسُ تا عیغتن وٌتزل 

فقال واّؼ یافتِ اعت. تِ عَر هیاًگیي تیؾیٌِ ؽتاب ٍ  ًیوِ

ّای  زر ّوِ سلشلِ 8/0خاتدایی ًغثی عثمات تزای فضای ًغثی 

ًغثت تِ عاسُ تسٍى زر ًؾزگیزی هاًـ  8/1ٍ  7/4تِ تزتیة تزاتز 

حزوتی افشایؼ زاؽتِ اعت. ایي همازیز زر حالت زٍم تا فضای 

 (9ؽىل )زر  تاؽس. هی 3/2ٍ  6/5تِ تزتیة تزاتز  6/0ًغثی 

خساعاسی عاسُ خساعاسی  تاریرچِ سهاًی همازیز ؽتاب زر تزاس

 8/0ؽسُ زر حالت تا زر ًؾزگیزی هاًـ حزوتی زر فافلِ ًغثی 

ٍ تسٍى آى ًؾاى زازُ ؽسُ اعت. ّواًغَر وِ هؾرـ اعت 

عاسُ خساعاسی ؽسُ وِ تا هاًـ حزوتی تزذَرز ًوَزُ اعت 

تَاًس  ؽتاب تغیار سیازی را تدزتِ وززُ اعت وِ ایي اهز هی

ای  ذقَؿ تِ تدْیشات غیز عاسُ ّای سیازی تِ تافث ذغارت

فقال تَاًغتِ هاًـ اس تزذَرز  ؽَز. ّوچٌیي عیغتن وٌتزلی ًیوِ

عاسُ خساعاسی تِ هاًـ ؽَز زر فیي حال ؽتاب تیؾیٌِ عاسُ را 

 افشایؼ ًسّس. 

 

  
 Superstition_Hills)ب(  Imperial_Valley)الف( 

 
 Northridge )ج(

 فقال تحت عِ سلشلِ تیؾیٌِ خاتدایی ًغثی عثمات زر عاسُ خساعاسی ؽسُ تا ٍ تسٍى عیغتن وٌتزلی ًیوِ -7 شکل
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 Superstition_Hills)ب(  Imperial_Valley)الف( 

 
 Northridge )ج(

 فقال تحت عِ سلشلِ ًیوِتیؾیتِ ؽتاب زر عثمات زر عاسُ خساعاسی ؽسُ تا ٍ تسٍى عیغتن وٌتزلی  -8 شکل

 

 
  Northridgeفقال زر سلشلِ  ًوَزار تاریرچِ سهاًی ؽتاب زر تزاس خساعاسی ؽسُ تا ٍ تسٍى عیغتن هیزاگز ًیوِ -9 شکل

 زر اعزاف عاسُ 8/0تا زر ًؾز گیزی فضای ًغثی 
 

ّای خساعاسی وِ تغَر هقوَل ؽزفیت  زر عزاحی عیغتن

خاتدایی خساعاسّا ٍ ّوچٌیي فضای تاس اعزاف عاذتواى 

ّای عزاحی تز هثٌای هیاًگیي  خساعاسی تز اعاط اعتاًسارز

ؽَز. حال  ّای اًتراب ؽسُ تقییي هی ّای هزتَط تِ سلشلِ پاعد

دایی تَاًس تافث پیؾی گزفتي خات آًىِ پزاوٌسگی زر پاعد هی

تزاس خساعاسی اس فضای تاس زر ًؾز گزفتِ ؽسُ زر اعزاف عاسُ 

ؽَز وِ تافث ایداز تزذَرز زر عاسُ ذَاّس ؽس. واّؼ 

ای، زارای اّویت تالایی زر واّؼ  ّای لزسُ پزاوٌسگی پاعد

ّای  احتوال ذزاتی زر خساعاسّا ٍ یا تزذَرز عاسُ تا عاذتواى

ـ چگالی احتوال تَسیـ ّای تات اعزاف زارز. اس ایي رٍ ًوَزار
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تَاًس زیس ذَتی زر ایي راتغِ  ای هی ّای لزسُ لگاریتن ًزهال پاعد

ّای اًدام ؽسُ زر زٍ  فزاّن ًوایس. تا تَخِ تِ ایٌىِ تحلیل

راعتا اًدام ؽسُ اعت، تزای زٍ هتغیز وِ زارای تَسیـ لگاریتن 

ی ّا تاؽٌس، تاتـ چگالی احتوال تَسیـ لگاریتن ًزهال اس راتغِ هی

 [.24( تسعت ذَاّس آهس ]7( ٍ )6)

(6)   (     )  
 

            √   
 
    ( 

 

 
) 

 

(7)  
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     (
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تِ تزتیة هیاًگیي ٍ اًحزاف هقیار ٍ    ٍ    زر ایي هقازلِ 

 تاؽٌس. زر ایٌدا  تزاتز ضزیة ّوثغتگی هی  ٍ       همسار 

 

ّا زٍ راعتای افلی عاسُ  تزاتز همازیز پاعد    ٍ    همازیز 

تزای تیؾیٌِ خاتدایی ًغثی عثمات تِ ٍ ّوچٌیي خاتدایی تزاس 

 خساعاسی زر ًؾز گزفتِ ؽسُ اعت.

( ًوَزارّای تاتـ چگالی احتوال تَسیـ 10زر ؽىل )

ؾیٌِ خاتدایی ًغثی عثمات ٍ خاتدایی لگاریتن ًزهال تزای تی

تزاس خساعاسی تزای عاسُ خساعاسی ؽسُ تسٍى عیغتن وٌتزلی 

وِ زارای هحسٍزیت حزوتی اعت ٍ عاسُ خساعاس ؽسُ تا هیزاگز 

MR  .الگَریتن وٌتزلی فاسی تْیٌِ ؽسُ ًؾاى زازُ ؽسُ اعت ٍ

ّای فَرت گزفتِ تز رٍی  ّا تا اعتفازُ اس تحلیل ایي ًوَزار

ُ ٍ ّوچٌیي زر ًؾزگیزی یه تَسیـ لگٌزهال تزای تیؾیٌِ عاس

ّای  ؽتاب روَرز سلشلِ تسعت آهسُ اعت. ّواًغَر وِ اس ًوَزار

فقال تِ همسار  تاتـ چگالی هؾرـ اعت عیغتن وٌتزلی ًیوِ

ای واعتِ اعت وِ  ّای لزسُ سیازی اس پزاوٌسگی ٍ هیاًگیي پاعد

ّا زر عاسُ  ذزاتی ایي اهز تِ عَر هغتمین تافث واّؼ احتوال

 ذَاّس ؽس.

  

  
 فقال تْیٌِ ؽسُ ب( تا عیغتن وٌتزلی ًیوِ) الف( تسٍى هیزاگز ٍ تا زر ًؾزگیزی هاًـ حزوتی)

 ًوَزار تاتـ چگالی احتوال تَسیـ لگاریتن ًزهال تیؾیٌِ خاتدایی ًغثی عثمات عاسُ خساعاسی ؽسُ -11 شکل
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 گيری نتيجه  -6

ّای خساعاسی ؽسُ تِ زلایل هرتلف اس خولِ فسم  زر عاسُ

ّای عزاحی ٍ یا تغییزات  ًاهِ ّا زر عاسُ، تغییزات آییي لغقیت

ایي احتوال ٍخَز زارز وِ فضای ذالی   ای هٌغمِ هؾرقات لزسُ

عاذتواى زر  زر ًؾز گزفتِ ؽسُ زر اعزاف عاسُ تزای حزوت

ٌّگام سلشلِ وافی ًثاؽس. اس ایي رٍ لاسم اعت زر هَارز هَرز ًیاس 

تا اعتفازُ اس راّىاری هٌاعة احتوال تزذَرز عاسُ تا هَاًـ 

ّای هیزاوٌٌسُ  اعزاف ذَز واّؼ زازُ ؽَز. تِ وارگیزی عیغتن

اًزصی غیزفقال تزای واّؼ خاتدایی تزاس خساعاسی تِ خْت 

تَاًس  ای زر ّز سلشلِ هی ّای لزسُ ا ٍیضگیپذیزی ت فسم اًغثاق

ای زر عاسُ ؽَز. تِ عَر هقوَل  ّای لزسُ تافث افشایؼ پاعد

ّای هحتول عزاحی  ایي هیزاگزّا تزای ؽسیستزیي سلشلِ

تَاًس تافث افوال ًیزٍی تیؼ اس حس  گززًس وِ ایي اهز هی هی

اس  تز ؽَز ٍ فولىزز هَرز اًتؾار ّای ذفیف ًیاس عاسُ زر سلشلِ

عاسُ خساعاسی ؽسُ را تملیل زّس. هحسٍز وززى خاتدایی تزاس 

ّای خساعاسی ؽسُ تزای زعتیاتی تِ عزحی  خساعاسی زر عاسُ

ّای خساعاسی  ّای عزاحی عاسُ تْیٌِ ٍ اخزایی یىی اس چالؼ

تاؽس. ایي هَضَؿ زر ًَاحی ًشزیه تِ گغل تِ زلیل  ؽسُ هی

ّایی   ذقَؿ روَرز تِ ّای حَسُ ًشزیه، تاثیز لاتل تَخِ سلشلِ

حائش اّویت ذَاّس  ّای عزفت ٍخَز زارز، وِ زر آًْا پالظ

 تَز.

ّای  اس ایي رٍ ّسف اس ایي همالِ تزرعی فولىزز عیغتن

عاسی آى تا زر  فقال تا الگَریتن فاسی ٍ تْیٌِ هیزاوٌٌسُ ًیوِ

تاؽس. تزای  ًؾزگیزی لیس هحسٍزیت حزوتی زر عاسُ هی

اعتفازُ ؽسُ ٍ  Bouc-Wenاس هسل  MRگز عاسی رفتار هیزا ؽثیِ

عاسی صًتیه الگَریتن  پاراهتزّای ایي هسل تا اعتفازُ اس تْیٌِ

تسعت آهسُ اعت. زر عیغتن وٌتزلی هؾرقات هٌغك فاسی، تا 

عاسی زٍ ّسفِ، تا زر ًؾزگیزی ؽتاب تیؾیٌِ  اعتفازُ اس تْیٌِ

عثمات ٍ زریفت تیؾیٌِ عثمات، تسعت آهسُ اعت. زر ایي 

فقال  عت وِ عیغتن وٌتزلی ًیوِپضٍّؼ ًتایح ًؾاى زازُ ا

تَاًغتِ اس تزذَرز عاسُ تا هَاًـ زر ًؾز گزفتِ ؽسُ زر ّز زٍ 

ًغثت تِ تیؾیٌِ خاتدایی تزاس  6/0ٍ  8/0فافلِ ًغثی 

خساعاسی، خلَگیزی ًوایس. ّوچٌیي عیغتن وٌتزلی تْیٌِ ؽسُ 

ای عاسُ را ًغثت تِ حالت تسٍى لیس  ّای لزسُ تَاًغتِ پاعد

واّؼ زّس. همازیز ؽتاب ٍ زریفت  8/0فلِ ًغثی حزوتی زر فا

وِ زر ٌّگام سلشلِ زچار  MRزر عاسُ خساعاسی تسٍى هیزاگز 

تزاتز حالت تسٍى  3/2ٍ  6/5تزتیة تا  تزذَرز ؽسُ اعت، تِ

ّای  تَاًس ذغارت تزذَرز افشایؼ یافتِ اعت وِ ایي اهز هی

ال تا سیازی را تِ عاسُ تحویل ًوایس. هغاتك تاتـ چگالی احتو

ّای عاسُ، همازیز هیاًگیي ٍ پزاوٌسگی  تَسیـ لگاریتن ًزهال پاعد

فقال زر همایغِ تا عاسُ  ّا زر عاسُ هدْش تِ هیزاگز ًیوِ پاعد

خساعاسی ؽسُ تسٍى هیزاگز واّؼ یافتِ اعت وِ ایي اهز 

ل آیٌسُ عاسُ تاثیز ّای هحتو تقَرت هغتمین زر واّؼ ذزاتی

 ذَاّس گذاؽت.
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