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요 약

본 논문에서는 지진시 구조물의 진동을 이기 한 방법으로 모드에 지 기반 신경망 제어 방법을 제

안하 다. 모드에 지 기반 신경망 제어 방법은 신경망의 학습 과정에서 구조물의 모드 에 지를 이용하여 

목 함수를 구성하며, 이 목 함수를 최소로 하는 학습을 진행한다. 제안된 제어 알고리즘의 용성을 검

증하기 해서 능동질량감쇠기(AMD, Active Mass Damper)가 설치된 3층 구조물을 제 모델로 선택하

으며, El Centrol지진을 이용하여 모드에 지기반 신경망제어 알고리즘을 학습시켰다. 모드에 지 기반 

신경망 제어 알고리즘의 제어 성능은 학습 후 임의의 지진에 한 하 으로 California지진을 사용하여 검

증하 다. 해석 결과에서 California지진에 한 제어 ․후의 결과와 기존의 방법인 MLP(Muli-layer 

Perceptron)의 결과와 비교하 다. 한 제안된 제어 방법을 용할 때, 지진시 구조물의 비선형 거동은 제

어후 거의 보이지 않는 것을 확인 할 수 있었다. 
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1. 서 론

고층건물  타워, 장 경간 교량과 같은 토목구조물은 지진  바람, 자동차와 같은 동  하 에 하여 

안 하고 신뢰성 있는 설계가 필요하다. 재 공사 이거나 계획 인 구조물들은 새로운 재료와 공법의 발

달로 더 길어지거나 높아지고 경제 인 설계가 가능해졌다. 그러나 이러한 구조물은 외부 하 에 하여 진

동하기 쉽고, 과도한 진동에 의한 구조물의 괴  인명 손실의 문제를 발생시킨다. 이러한 구조물의 진동

을 이는 방법에는 능동제어  수동제어, 반-능동제어 등이 있으며, 본 논문에서는 구조물의 진동을 이

기 하여 모드에 지 기반 신경망을 이용한 능동제어를 사용하 다.

 신경망을 이용한 구조물의 진동제어는 1990년  반에 Chen (1995)등에 의해 시작 되었으며, Ghaboussi 

와 Joghataie (1995), Bani-Hani 와 Ghaboussi (1998), Liut 등 (1999), 김동 , 이인원 (2001), 조 철(2005), 

Modan(2007), 이헌재 (2007) 등에 의해 개선, 개발되었다. 

모드에 지를 이용한 연구는 반능동제어 분야에서 시작하 다 (Lin, 1994; Emad, 1996). Lin 과 Emad는 
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외력에 한 기계 구조물의 응답을 이는 방법으로 모드에 지 달을 이용하여 구조물의 강성을 변화시키

는 연구를 수행하 다.

본 연구에서는 구조물의 진동을 이기 한 방법으로 모드에 지 기반 신경망 제어 방법을 제안하 으며, 

제어 운동을 모사하기 해서 능동질량 감쇠기가 설치된 3층 구조물을 사용하 다. El Centro지진을 이용하

여 제어 알고리즘을 학습시켰고, 제어 성능을 확인하기 해서 California지진을 사용하 다. 제어 결과는 기

존의 MLP(Muli-layer Perceptron)의 결과와 비교․검토하 다.

2. 운동방정식

지진에 한 구조물의 동  응답을 제어하기 하여 능동질량감쇠기(AMD, Active mass damper)가 설치

된 3층 구조물을 사용하 으며, 이 구조물은 다음과 같은 지진과 제어력을 받는 2계 미분 방정식으로 나타낼 

수 있다.

    (1)

여기에서, M 과 C는 구조물의 질량, 감쇠 행렬이고, 는 복원력 벡터이다.   는 구조물의 변 , 

속도, 가속도를 나타내며, 는 제어력, 은 지진가속도의 치벡터, 는 지진가속도 이다. 

3. 모드에 지  성능지수

3.1. 모드에 지

시스템의 총 에 지는 modal parameter로 나타낼 수 있다.

  
  



  
  



  
  






 
  

  






 
  (2)

여기에서  , 은 m번째 모드의 치·운동에 지, 
 , 

 은 일반화된 강성  질량이다. 은 

각 모드에 한 시간화 함수이다. 

본 연구에서는 신경망의 성능지수에 모드 에 지를 사용하 으며, 제안된 성능지수는 다음과 같다.

 
 

  

     







 
 
 

  

    

 
    

 

(3)

여기에서 와 는 샘 링 수와 총 시간을 나타내며, 는 각 모드의 가 치, 은 제어 신호의 가 치, 

는 제어 신호를 나타낸다.

3.2. 제어 알고리즘 과 제어법칙

식 (3)의   시간에 한 최 하강법을 용하면, 신경망의 출력층과 은닉층의 가 치 
의 변화량은 다

음과 같다.

∆  





 (4)

여기서 는 학습률이다. 식 (4)에 체인룰(chain rule)을 용하여 정리하면, 식 (4)의 가 치의 변화량은 다
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음과 같다.

 ∆   (5)

여기서


 




  

 
   



     ′   (6)

3. 해석결과  결론

모드에 지 기반 신경망 제어기를 이용하여 지진시 구조물의 진동을 이기 하여 10  동안의 El 

Centro지진(1940)을 학습데이터로 이용하 으며, 신경망의 학습은 200회를 실시하 다. 제안된 방법을 검증하

기 하여 California지진을 사용하 으며, 그림 1은 학습시 목 함수의 감소 그래 를 나타내며, 그림 2는 

학습후 모드에 지 기반 신경망 제어 방법을 용한 후, California 지진에 한 제어 신호  제어력을 그림 

3은 제어 ․후의 응답을 나타내며, 그림 4는 MLP와의 제어 결과를 보여주고 있다.
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그림 1. 학습시 목 함수 감소 그래 그림 2. 제어신호  제어력
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그림 3. California 지진에 한 변 와 속도 그림 4. California 지진에 한 변  비교

그림 3에서 보여 주듯이 3층에서의 변   속도의 최  감소비율은 각각 81.15%, 86.51%로 상당한 응답 

감소 효과를 보여주고 있다. 제안된 모드에 지 기반 신경망 제어 방법은 기존 방법인 MLP에 하여 변

와 속도에 한 감소비율은 각각 약 43.47%, 36.66%로 제안된 방법이 구조물의 진동을 이는데 더 효과

임을 알 수 있다.   

본 논문에서는 비선형 구조물에 한 제어 성능을 보여주기 하여, 비선형 구조물의 제어 ·후의 결과를 

변 와 복원력으로 나타내었으며, 제어 의 응답에서는 비선형 이력거동을 보 으나, 본 연구에서 제안된 

방법으로 제어했을 경우에는 비선형 거동이 거의 보이지 않음을 알 수 있다(그림 5). 
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그림 5. California 지진에 한 복원력 vs. 변  그래  (좌: 제어 , 우:제어후)

본 논문에서는 지진시 구조물의 진동을 이기 한 방법으로 모드에 지 기반 신경망 제어 방법을 제안

하 으며, 제안된 제어 알고리즘을 용하기 하여 능동질량 감쇠기가 설치된 3층 구조물을 이용하 다. El 

Centro 지진으로 학습된 제어 알고리즘은 임의의 지진에 한 검증으로 California지진을 사용하여 제어 성

능을 검토하 다. 제안된 방법은 California지진에 해서 탁월한 진동 감효과를 보 으며, 비선형 구조물에 

해서도 좋은 성능을 보여주었다.
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