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 هاای در کنترل فعال سازهسازی زیرمجموعهاستفاده از روش شبیه

 
 گلسا بهنام1 و هاشم شریعتمدار2،* 

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 27/11/1392دريافت مقاله: 

 17/03/1396پذيرش مقاله: 

 
ای هددا و وسددايت لنترلددی بسددياری بددرای لاربردهددالگوريتم گذشددتهدر چنددد دهدده 

ا بسددته بدده اهدددا  و هددلدده هددر يددن از  ن مهندسددی رمددران پيدددنهاد شددده اسددت

باشددندو ودددود يددن مشيددار مدددتر  بددرای دارای فوايددد صا ددی می لاربردهددای صددا 

لدده ايیتوانددد بسدديار مويددد وا.دد  شددودواز  نجهددا و وسددايت لنترلددی میمقايسدده الگوريتم

  ن تندا  ناپدذير اسدت، رددم تودده بدهها امدری ااتدی و ادردم .طشيدت، در همده سدازه

شددده گرددوبدده همددي  دليددت، توانددد مودددز تنددزل يددافت  رمل ددرد سددازه لنترلمی

 و مقايسدده .درتمنددد لاتی گسدديگتگی، بددرای ارزيددابی د.يدد های احتمدداگيریاندددازه

ت ارزيددابی .ابليددو الگددوريتم  باشدددوچندي  روشهای لنتددرل سددازه يددروری میسيسددتم

، د.ددت و بددازدهی گوندداگون در گذشددته مطددر  شددده اسددتو يددن بددا توانددايی اطمينددان

 توانددد بددرای دامشدده مهندسددی بسدديار مويددد و .ابددتهددا میمقايسدده لمددی از ايدد  روش

سدددازی سدددازی بددده ندددام ش يهاسدددتواده باشددددو در ايددد  پدددروه ، از يدددن روش ش يه

احتمددالاگ گسدديگتگی، بدده مناددور  ندداليز .ابليددت ای، بددرای مساسدد ه زيرمجموردده

ز های مهندسدی اسدتواده شدده اسدتو بده همدي  منادور، چندد نمونده ااطمينان سيسدتم

يد های م نددای سدده درددده  زادی، تسددت اسددر نددويز سددوارزيددابی .ابليددت اطمينددان سددازه

، از هسد  سدازلده در تمدام ايد  مدوارد، بدرای به دود پا اندديستا، مورد بررسی .درار گرفتها

دهددد لدده اسددتواده شددده اسددتو نتدداير مددورد بررسددی ندددان می م لنتددرل فشددالسيسددت

ای بددا های سددازهايدددر ارزيددابی احتمددال گسدديگتگی سيسددتمسددازی زيرمجمورهروشد يه

 نددواحی گسدديگتگی پي،يددده، تشددداد متصيرهددای ت ددادفی زيدداد و احتمددالاگ گسدديگتگی

ای، ام ددان مقايسدده شايسددتهلوچددن، بسدديار .درتمنددد و لار مددد بددوده، و بدده نسددو 

 . وردشده را فراهم میهای لنترلپارامترهای مگتلف سيستم

 

 واژگان كلیدي:

 ،لنترل فشال سازه

 ،.ابليت اطمينان

 ،احتمال گسيگتگی

 وایسازی زيرمجمورهش يه

 

 

 قدمهم-1
های مهندسی ااتی ردم .طشيت در لنترل همه سازه

افزارهای لردن سگتتواند در نتيجه بدرمتباشد و میمی

ها، لنترلی،  ر  نار لردن از حالاگ دينامي ی سيستم

های ريايی، صطا در تدگيص نامناسز بودن مدل

ها .طشيتها و غيره باشدواگر ردمسازی مدلپارامترها، ساده

ستراتری لنترل به درستی مورد استواده در طراحی ين ا
                                                 

 iatmadar@um.ac.irshar* پست ال ترونين نويسنده مسئول: 

 داندجوی داندگاه فردوسی مدهدو 1

 فردوسی مدهد، داندگاه ی، داند ده مهندسدانديار و2

.رار نگيرند، مم   است له رمل رد سازه لنترل شده به 

ای له ش ت ددی تنزل پيدا لند و حتی مم   است سازه

رسد، به دليت ارمال از نار ظاهری پايدار به نار می

له ين مناور اي ها ناپايدار شودوبه نيروهای لنترلی مسر 

ها موسر باشد، حضور ردمقطشيت در استراتری لنترلی

های پايداری داشته و ويرگی بايستی رمل رد .وی

باشدوابزارهای مودود برای  ناليز لنترلی .درتمند، 
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بيدتر بر  باشندو اي  پيدرفتيدرفت سري  میدستگوش پ

مسئله  ها نبوده است، له برای  H/2H∞های اساس تئوری

و چند نوع  دزئیی شامت تشيي  رمل رد ين مدل لنترل

-7[ و ]2[ و ]1باشد )برای مثال، ]تشريف ردم .طشيت می

 [(و 3

لی طراحی، يافت  ين در اي  ابزارهای لنترلی، مد ت ا 

های رمل ردی، به مناور اريای مسدوديت لنترل پايدار

دو باشهای مم  ، به ويره بدتري  حالت، میبرای همه حالت

، ردم .طشيت "ومارم هااما با استواده از اي  روش

لند له پارامترهای مدل مسدود شده، و مرزی را توليد می

مشر  بدتري  حالت رمل رد/ پايداری ين سيستم استو 

ل سازه، مسدود لردن ردم برای بسياری از مسائت لنتر

باشد، برای طراحی بدتري  حالت، بی مشنی می ها.طشيت

تر و ی، تجسمی وا.شیين تو يف احتمالات لهدر حالی

ندي  نمايد، و در حالتی له چارائه می تر را از مسألهط يشی

های لاریرد، از مسافاهپارامتر غير.طشی ودود دا

نمايدو ادتنا  می های ناشی از  نغيرمنطقی و هزينه

يز هم،ني ، تشيي  مرزهای رمل رد/ پايداری، بر اساس  نال

زه، سا يناز احتمال نس ی بدتري  حالت، اندازه سازگاری را 

لند )برای مثال، ارائه نمی برای رسيدن به مدگ اگ طر 

، ای له در مشرض مرز پايداری بزرگتری .رار داردين سازه

رز پايداری لوچ تری دارد، نس ت به سازه ديگری له م

 باشد(ودارای احتمال ناپايداری لمتری نمی الزاما

ه بگار های رمل رد/پايداری سازندازهبه واسطه مهيا لردن ا

توان از نار ی لنترل شده، میهابرای سازه ش ت احتمالاتی

را، به  های لنترلی مگتلفهای استراتریتوانايی لمی

های در حضور ردم .طشيت مناور داشت  رمل رد لافی

با چني  های مهندسی، ارزيابی نمودو ااتی در سازه

 توان استواده از مناب  در دسترس،می های لمیارزيابی

و ين  ای ين سازه لنترل شده مدگص را موسرتر نمودبر

ردم  وتر را، بي  رمل رد، پايداری زينههتر و لمتقابت وا.شی

 بر.رار نمودو .طشيت

Ray  وStengel سازی ش يه با استواده از ت نين

(، اي  مسأله را به  ورگ صا ی مورد 1MCSلارلو )مونت

له لارلو، با ودود اي [و اما روش مونت8اند ]بررسی .رار داده

باشد، میدر تشيي  گرايداگ احتمالاتی روش .درتمندی 

                                                 
1 Monte Carlo Simulation 
2 Second Order Reliability Method 
3 First Order Reliability Method 

و در رويارويی با احتمالاگ حالت  مشمولا از نار مساس اتی

های لنترل شده با .ابليت حدی لوچ ی له در سازه

باشدو نددنی میاطمينان بالا ودود دارد، نالار مد و رام

Spencer ابليت اطمينان مرت ه  هایو ديگران نيز از روش.

(، برای ارزيابی احتمالاگ 2SORM/3FORMاول و دوم )

های مگتلف [و اما پروه 9-11اند ]مورد نياز استواده لرده

با تواب   له در هنگام ودود چندي  نقطه طر اند ندان داده

توانند رمل رد ها نمیحالت حدی پي،يده، اي  روش

له در روش لنترل اي مطلوبی داشته باشندو با توده به 

 متشدد با تواب  حالت حدی پي،يده فشال، ودود متصيرهای

نيازمند ارزيابی چندي  نقطه طر  است، لذا روش پروهدی 

اي  رسدو له بتواند اي  هد  را اريا نمايد الزامی به نار می

های مسأله تسقيقاگ اصير را به سمت گسترش الگوريتم

برای مسائت .ابليت اطمينان سازی ت ادفی لار مدتر، ش يه

 دينامي ی مرت ه بالا سوق داده استو

اي  پروه  بر اساس روش .ابليت اطمينانی بر م نای 

، انجام گرفته 4ایسازی زيرمجمورهسازی، به نام ش يهش يه

لار مد احتمالاگ گسيگتگی له اصيرا برای مساس ه  است

ي ی های ديناممينان سيستمدر  ناليز .ابليت اط لوچن

 Au and Beckگسترش داده شده است ) مهندسی

شود، (و روشی له در اي  پروه  از  ن استواده می2001

ای، سازی زيرمجمورهبر م نای نسگه به وديافته روش ش يه

، برای (5H-Mهستينگز )-له در  ن از الگوريتم متروپوليس

.رار گرفته استو  لندمیهای شرطی استواده توليد نمونه

متشدد از  نمونهفوق، چندي   رزيابی رمل رد روشابرای 

های ای، با سيستمهای در مشرض تسرين لرزهسازه

گرفته استو نتاير به دست  حواظتی فشال، مورد بررسی .رار

ين روش  یاسازی زيرمجمورهش يهدهد له  مده ندان می

ها ای سازهسازی موسر، برای ارزيابی رمل رد لرزهش يه

 باشدومی

 ايسازي زیرمجموعهایده اصلی شبیه -2
سازی [، ين روش ش يه12و13ای ]سازی زيرمجمورهش يه

ت ادفی، برای مساس ه لار مد احتمالاگ گسيگتگی لوچن 

ای، ين سازی زيرمجمورهتر، روش ش يهاستو به بيان وايح

هايی است له متناظر با سطو  روش برای توليد نمونه

 باشندومدگص احتمالاگ گسيگتگی می

4 Subset Simulation 
5 Metropolis-Hastings 
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انگيزه ا لی ايجاد اي  روش، به دليت نالار مدی روش 

لارلو مستقيم، در دستيابی به احتمالاگ گسيگتگی مونت

های نادری است له در ناحيه لوچن، و توليد نمونه

ي  سوال اساسی گسيگتگی .رار دارندو اي  مسأله منجر به ا

های نادر، در سازی نمونهتوان از ش يهشود له چگونه میمی

 مساس اگ احتمالاگ گسيگتگی لوچن ادتنا  نمودو

ای نهوته سازی زيرمجمورهايده ساده اما اساسی له در ش يه

است، اي  است له، ين احتمال گسيگتگی لوچن، به 

ای از احتمالاگ گسيگتگی شرطی رنوان زيرمجموره

سازی شود، بنابراي  مسأله ش يهبزرگتر، در نار گرفته می

سازی شامت شامت رويدادهای نادر، به مسائت ش يه

 شودوتر، ت ديت میرويدادهای متناو 

ناحيه  Fتواند به  ورگ زير تشريف شودواگر اي  ايده می

F1گسيگتگی باشد،  ⊃ F2 ⊃ ⋯ ⊃ Fm = F ،

له طوریای نزولی از نواحی گسيگتگی هستند، بهمجموره

Fk = ⋂ Fi, (k = 1, … , m)k
i=1 و برای مثال، اگر

گسيگتگی ين سيستم به  ورگ تجاوز تقايای غير.طشی 

D از ظرفيت مدگص ،C ،در نار گرفته شود ،F =

{θ: D(θ) > C(θ)} ين مجموره مناسز از نواحی ،

 تواند به ش ت ساده زير بيان شود:گسيگتگی، می

(1                               )Fi = {θ: D(θ) > Ci(θ)} 

C1له در اي  رابطه  < C2 < ⋯ < Cm = C ين ،

توان باشدو با تشريف احتمال شرطی میمجموره  شودی می

 به نتيجه زير رسيدو

(2                   )P(F) = P(Fm) = P(⋂ Fi) =m
i=1

P(Fm| ⋂ Fi) = P(⋂ Fi) =m−1
i=1

m−1
i=1

P(Fm|Fm−1)P(⋂ Fi) = ⋯ =m−1
i=1

P(F1) ∏ P(Fi+1|Fi)
m−1
i=1 

دهد له به دای مساس ه مستقيم مشادله فوق ندان می

و  P(F1)توان احتمالاگ ، میP(F)احتمال لوچن 

P(Fi+1|Fi) ها را مورد بررسی را مساس ه نموده و نتاير  ن

.رار دادو مزيت ا لی اي  لار، در اي  مسأله نهوته است له 

 P(F)توان احتمالاگ در نار گرفته شده را بزرگتر از می

 سازی رويدادهای نادر ادتنا  نمودوفرض نمود، و از ش يه

لارلو سازی مونتتوان از ش يه، میP(F1)برای مساس ه 

استاندارد استواده نمود، و ط يشی است له ارزيابی 

(، بر اساس ين 2احتمالاگ گسيگتگی شرطی در مشادله )

                                                 
1 Markov Chain Monte Carlo Simulation 

ها بر اساس توزي  سازی نمونهروش مدابه، مستلزم ش يه

q(θ|Fi)له باشد، به طوریمی Fiوا.  در  θشرطی  =

q(θ)IFi
(θ)/P(Fi) باشدوAu  وBeck  به  2001در سال

سازی مارلو چي  مونت اي  نتيجه رسيدند له روش ش يه

سازی (، ين روش .درتمند، برای ش يه1SMCMCلارلو )

i)و  Fiهای مدروط به ناحيه گسيگتگینمونه =

1, … , m − ، MCMCSوش ، ر2001در سال باشدومی (1

و  Auبر م نای الگوريتم متروپوليس ا لا  شده، توسط 

Beck  مورد بررسی .رار گرفتو در اي  پروه  از روش

MCMCSهستينگز  -، بر م نای الگوريتم متروپوليس

و لازم به الر است له شودا لا  شده استواده می

افزار متلز، در امه نوشته شده در نرم ست سنجی برن". لا

 ررسی .رار گرفته استومورد ب ]14[

 معادله حركت –بندي مسأله فرمول-3
تواند به در مشادله حرلت سازه، ودود ردم .طشيت می

، با ∆بشدی از متصيرهای ت ادفی  qوسيله ين بردار 

و توزي  احتمال  ∆σ، لوواريانس ∆μميانگي  مدگص 

مدلسازی شودو مشادله حرلت فضای حالت،  F∆(δ)گرهی 

 شود:درده  زادی، به  ورگ زير تشريف می nبرای ين سازه 

(3      )               ż = A(∆)z + B(∆)u + E(∆)w 

 گيری به ش ت زير است:مشادله اندازه

(4  )                    y = C(∆)z + D(∆)u + F(∆)v 

بشدی از  2n، ين بردار حالت zله در اي  روابط، بردار 

2n، ين ماتريس Aها است، ها و سررتدابجايی × 2n  و

ها، مقادير ميرايی ها، سگتیپارامترهای سازه )درم مرلز از

، Bبشدی از نيروهای لنترل،  r،  ين بردار uباشد، و ووو( می

2nين ماتريس  × 2n  برای مدگص لردن نقاط لاربرد

، ين Eبشدی،  l، ين بردار تسرين wنيروهای لنترل، 

2nماتريس  × l  است برای مدگص لردن رفتاری له طی

گيری ، ين بردار اندازهyگذارد،  ن تسرين بر سازه اسر می

m  ،بشدیC ين ماتريس ،m × 2n  است له طی  ن

، ين ماتريس Dشود، گيری میها اندازهترلي اگ حالت

m × r های باشد له ر ارگمیfeed-through  در

mتريس ، ين ماFلند، ها را مدگص میگيریاندازه × m 

  نويزها،  گيریاندازه چگونه   له دهد می ندان  له   است
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       ين بردار vدهد و های سازه را تست تأسير .رار میصرودی

به  ′[′w’v]باشدو بردار بشدی می mگيری شده نويز اندازه

هم ستگی گرهی   ورگ ين نويز سويد، با ميانگي  و صود

 شودوارائه شده در زير، فرض می

(5    )                                               E [
w
v

] = 0 

E [{
w(t)
v(t)

} {w′(t + τ)v′(t + τ)}] = 2πSδ(τ) 

.]Eدر اي  رابطه،  ، ماتريس S، رملگر مقدار مورد انتاار، [

.)δسابت چگالی طيوی دو بشدی، و  تاب  دلتای ديرا   (

های لنترل، تشريف مي اشدو برای طيف وسيشی از استراتری

 شودوفضای حالت حلقه بسته به  ورگ زير ارائه می

(6)                                ż̃ = Acl(∆)z̃ + Ecl {
w
v

} 

، ماتريس حالت حلقه (∆)Acl، بردار حالت، z̃در اي  رابطه، 

دهد چگونه ماتريسی است له ندان می Eclبسته، و 

های دينامي ی گيری شده، ويرگیاغتداش و نويز اندازه

دهندو برای مثال، سيستم حلقه بسته را تست تأسير .رار می

به طور لامت .ابت  اگر فرض شود له متصيرهای حالت سازه،

گيری بوده و حالت لنترل حلقه بسته به لار برده اندازه

= uشود، يشنی،   −Kz  وz̃ = z ماتريس فضای حالت ،

 شودوحلقه بسته به ش ت زير ارائه می

(7   )                          Acl(∆) = A(∆) − B(∆)K 

 باشدو، ماتريس هد  لنترلی میKله در اي  رابطه، 

ای يروری تامي  پايداری برای هر سيستم لنترل شده

گيری  يد، دزئياگ اندازهباشدو بگدی له در ادامه میمی

نمايدو شده صطی را بيان میاحتمالاتی ين سيستم لنترل

گيری .ابت اطمينان از .درگ های بشدی، ين اندازهبگ 

رمل رد ين سيستم را، بر اساس پاس  سازه، و نيروی 

 لندو ورد نياز، بيان میلنترلی م

 گیري احتمالاتی پایدارياندازه-4 
های سنتی له برای مدگص لردن اسر ردم روش

های لنترل شده های پارامتری بر پايداری سيستم.طشيت

گيرند، در .الز تشريف مرزهای مورد استواده .رار می

[و به طور 14و  15اند ]بندی شدهپايداری صا ی فرمول

های صطی ار برای پارامتری لردن سيستمللی، دو مشي

-Routh( مشيار 2( مشيار مقادير ويره و 1ودود دارد: 

Hurwitz0  در اي  پروه  از مشيار مقادير ويره برای

بررسی شاصص پايداری استواده شده است، له در ادامه به 

شودوو در اي  حالت برای طور مگت ر شر  داده می

. ت، احتمال حالت حدی های مشرفی شده در حالت سازه

)احتمال اين ه سازه ناپايدار باشدو(، به  psپايداری، 

های حقيقی مقادير ويره ماتريس فضای حالت حلقه بگ 

، بستگی داردو به طور للی سيستم پايدار است، Aclبسته 

های حقيقی مقادير ويره ماتريس فضای حالت اگر بگ 

پايداری به حلقه بسته، منوی باشدو احتمال حالت حدی 

 شود:ش ت زير تشريف می

(8 )            ps = 1 − P{⋂ Re[λj(Δ)] < 0m
j=1 } =

1 − P{maxjRe[λj(Δ)] < 0} =

P{⋃ Re[λj(Δ)] ≥ 0m
j=1 } = P{maxjRe[λj(Δ)] ≥

0} 

 det[Acl(∆)-sI]=0های ريده λjله در اي  رابطه 

، احتمال f∆(δ)باشندو بر حسز تاب  چگالی احتمال می

 شودوحالت حدی پايداری، به ش ت زير، تشريف می

(9)           ps = ∫ …maxjRe[λj(Δ)]≥0 ∫ f∆(δ)dδ =

∫ …⋃ Re[λj(Δ)]≥0m
j=1

∫ f∆(δ)dδ 

(، برای دو 1(، در ش ت )9ناحيه انتگرال گيری مشادله )

 پارامتر غير.طشی، ندان داده شده استو

 
تو يف ناحيه پايداری، بر حسز مقادير ويره، برای دو  -1ش ت

 پارامتر غير .طشی

رموما، برای ارزيابی مستقيم توزي  احتمالاگ دلگواه، در 

های چندبشدی، گيرینواحی دلگواه، استواده از انتگرال

باشدو سيستمی له احتمال حالت حدی  ن، میبسيار دشوار 

( بيان شود، به رنوان ين مسئله 9( و )8به وسيله مشادلاگ )

ای از ادزا، با تواب  .ابليت اطمينان للاسين، برای مجموره

gjحالت حدی 
s(∆) = −Re[λj(Δ)] در نار گرفته ،

gjشودو اگر هر ين از اي  ادزا گسيگته شود، )می
s(∆) ≤

شود م گسيگته شده در نار گرفته میگاه، لت سيست(،  ن0

.درتمند از   ارزيابی ين  برای داشت   )سازه ناپايدار است(و
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استراتری لنترل، رلاوه بر بررسی پايداری سيستم لنترلی، 

های مربوط به لنترل سيستم نيز، رمل رد لنترلی، و هزينه

 بايستی در نار گرفته شودو

 گیري عملکرد هدفاندازه -5
های تسرين شده ت ادفی، ين پارامتر مناسز هبرای ساز

تواند بر حسز مرب  برای ارزيابی .درگ رمل رد، می

( ارائه شودو به رنوان مثال، اگر 1RMSميانگي  پاس  )

RMS  ، پاسσz ،از سطح  ستانه مشينی ،σ0i
، تجاوز نمايد، 

ين سری از تواب  حالت حدی رمل رد، به  ورگ زير تشريف 

 شوند:می

(10 )                gi
P[∆;  u, t] = σ0i

− σzi
[∆;  u, t] 

σziدر اينجا، ر ارگ 
[∆;  u, t]   انتگا  شده تا بر اي

پاس ، ين تاب  متصير با زمان  RMSوا.شيت تأليدشود له، 

، و ∆است و به هر دو مقدار ردم .طشيت پارامتری، 

0له ، در حالتیu(θ)استراتری لنترلی انتگا  شده،  ≤

θ ≤ t باشدو احتمال حالت حدی رمل رد، است، وابسته می

pPشود:، به ش ت زير تشريف می 

(11)         pP = max
0≤t≤tf

P{⋃ gi
P[∆;  u, t] ≤ 0v

i=1 } 

، مدگ زمانی بزرگتر از مدگ تسرين است، tfدر اي  رابطه، 

، احتمال pPهای بسرانی استو بنابراي ، ، تشداد پاس vو 

پاس  هد  را ارائه  RMSتجاوز پاس  سازه، از ين يا چند 

تواند با تمرلز بر پاس  سازی بيدتر مسئله، میلندوسادهمی

پاس  سازه،  RMS، انجام شودو در بسياری از مسائت، 2ايستا

رسد، مقادير مالزيمم را هنگامی له به حالت ايستا می

(، به ش ت 11لندو تست اي  فريياگ، مشادله )اصتيار می

 لندوزير لاه  پيدا می

(12)                      pP = P{⋃ gi
P(∆;  u) ≤ 0v

i=1 } 

giله در اي  رابطه، 
P(∆;  u) = σ0i

− σzi
[∆;  u] و ،

σzi
[∆;  u] ،i   اميRMS دايی ايستا را ارائه پاس  دابه

، احتمال حالت f∆(δ)لندو بر حسز تاب  چگالی احتمال می

 شودوحدی رمل ردی، به ش ت زير مشرفی می

(13           )pP = ∫
…

⋃ σzi
[∆; u]≥σ0i

v
j=1

∫ f∆(δ)d(δ) 

                                                 
1 Root Mean Square 
2 Stationary Responce 

تواند به رنوان ين مسئله .ابليت اطمينان، برای ين له می

giسری از ادزای 
P(∆;  u)   در نار گرفته شودو در اي

پروه ، برای ارزيابی اي  .ابليت اطمينان، روش .ابليت 

سازی (، روش ش يهFORMاطمينان مرت ه اول )

ای با استواده سازی زيرمجموره(، و ش يهMCSلارلو )مونت

لارلو بر م نای سازی مارلو چي  مونتروش ش يه از

(، مورد MCMCSهستينگز ) -الگوريتم متروپوليس

 گيردواستواده .رار می

ها، پاس  RMS(، 6برای سيستم دينامي ی صطی مشادله )

∑يا مشادل با  ن، ماتريس لوواريانس پاس ،  =z̃ E[z̃z̃′] ،

∑زير، با شرايط اوليه  3با حت مشادله لياپانو  (0) = ∑0z̃، 

  يدوبه دست می

(14)            ∑z̃
̇ = Acl ∑ + ∑ Acl

′
z̃z̃ + 2πEclSEcl

′ 

(، تست شرايط 14ماتريس لوواريانس ايستا، با حت مشادله )

∑z̃
̇ =  شودو، حا ت می0

 گیري احتمالاتی كنترلاندازه -6
در ب ارگيری لنترل، رلاوه بر دستيابی به ين رمل رد 

مدگص، بايستی ارزيابی .درگ لنترلی نيز انجام گيردو 

 RMS)احتمال اين ه  pCاحتمال حالت حدی لنترل، 

نيروهای لنترلی از حدود ب اراندازی مدگص شده تجاوز 

 شود:لنند(، به  ورگ زير تشريف می

(15  )                   pC = P{⋃ σui
[∆] ≥ σ0ui

r
i=1 } 

σuiله در اي  رابطه 
[∆] ،i   اميRMS  نيروی لنترلی

σ0uiايستا، و 
 باشندو، نيروی لنترلی هد  می

، f∆(δ)تواند بر حسز تاب  چگالی احتمال، مشادله فوق، می

 به ش ت زير نوشته شودو

(16 )            pC = ∫
…

⋃ σui
[δ]≥σ0ui

r
j=1

∫ f∆(δ)d(δ) 

 شودوزير نوشته می(، به ش ت 16انتگرال احتمالاتی مشادله )

(17)                           pC = P{⋃ gi
c(∆) ≤ 0r

i=1 } 

 شودوله تاب  حالت حدی، به  ورگ زير تشريف می

(18  )                            gi
c(∆) = σ0ui

− σui
[∆] 

ايستای مورد نياز برای ارزيابی  RMSنيروی لنترلی 

gi
c(∆)  تابشی صطی، از ماتريس لوواريانس پاس ،∑z̃ است ،

3 Lyapunov 
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دی بگ  بش  يدودست میه از حت مشادله لياپانو ، بل

های لنترلی و استراتری اطمينان های .ابليت.درگ روش

ای رض تسرين لرزههايی له در مشمگتلف را، برای سازه

به طور للی روش لار بدي   دهدوندان می اند.رار گرفته

 ورگ است له ين تاب  حالت حدی برای پارامتر مورد 

پاس  مورد ناربا  RMS، سپسشودبررسی درنارگرفته می

، و شودحدی مساس ه می حت مشادله لياپانو  تاب  حالت

 در ادامه با مدگص لردن ين مقدار م نا برای گسيگتگی،

احتمال صرابی سيستم مورد بررسی و شاصص .ابليت 

سازی مشرفی های ش يه(، با استواده از روشβاطمينان )

، شودو لازم به الر است  تمامی اي  مراحتشده ارزيابی می

 شودوانجام میافزار متلز با برنامه نويسی در نرم

 سازه سه درجه آزادي-7

در اي  .سمت، سه سازه سه ط قه و ين دهانه، له با تاندون 

شوند، و در مشرض تسرين زلزله ين بشدی، فشال لنترل می

ẍg(، سه 2گيردو در ش ت )، .رار دارد، مورد بررسی .رار می

ها ندان داده شده استو در حالت حالت دايگذاری تاندون

Aها فقط در ط قه اول .رار دارند، و در حالت ، تاندونB  و

Cها در همه ط قاگ وا.  هستند، با اي  تواوگ له ، تاندون

، Rها بر روی زمي  .رار دارندو اگر ، همه مسر Cدر حالت 

ها در ها باشد، نيروی تاندونتنيدگی در تاندوننيروی پي 

( ندان داده شده استو در 3حالت دينامي ی در ش ت )

دامه، .ابليت اطمينان سازه سه درده  زادی، به مناور ا

در هد  اول،  گيردود  مورد بررسی .رار میتأمي  دو ه

های .ابليت اطمينان مگتلف با ي ديگر مقايسه شده، روش

ها در مساس ه احتمال گسيگتگی مورد ارزيابی و لارايی  ن

 گيرد، و در تأمي  هد  دوم، ابتدا، دو الگوريتم.رار می

( و فيلتر 1LQR(لنترلی تنايم لننده صطی مرت ه دوم 

( با ي ديگر مقايسه گرديده و نتاير حا ت از 2KFلالم  )

شود له فرض میگيردوها مورد تسليت و ارزيابی .رار می ن

لننده مشي ، و متصيرهای مدلسازی درم، پارامترهای لنترل

سگتی و ميرايی، متصيرهای ت ادفی گوسی، با انسرا  

 باشندودر د می 10ستاندارد ا

دهدو مگت ری از پارامترهای مدل را ندان می 1ددول 

ای لازم به الر است له مقادير اسمی پارامترها به گونه

انتگا  شده است له با گزارش  زمايدگاهی ارائه شده 

ماتريس بهره  و ديگران مطابقت داشته باشدو Chungتوسط 

                                                 
1 Linear Quadratic Regulator 

 رد درده دوم زير لنترل، با مينيمم لردن شاصص رمل

  يدودست میبه

(19)       J = lim
T→∞

1

T
E[∫ (x′ksx

T

0
+ γkcu2)dt] 

 
 های سه سازه چند درده  زادی با تاندون فشالمدل -2ش ت 

 
 ها در حالت دينامي ینيروهای تاندون -3ش ت 

 پارامترهای مدل سازه سه درده  زادی -1ددول 

 Mean(μ) 
Standard 

deviation(σ) 

m1(lb − s2 in⁄ ) 5.6 0.56 

m2(lb − s2 in⁄ ) 5.6 0.56 

m3(lb − s2 in⁄ ) 5.6 0.56 

c1(lb − s in⁄ ) 2.6 0.26 

c2(lb − s in⁄ ) 6.3 0.63 

c3(lb − s in⁄ ) 0.35 0.035 

k1(lb in⁄ ) 5034 503.4 

k2(lb in⁄ ) 10965 1096.5 

k3(lb in⁄ ) 6135 613.5 

kc(lb in⁄ ) 2124 0 

α(degrees) 36 0 

β(degrees) 55 0 

θ(degrees) 65 0 

(، ارزيابی احتمال گسيگتگی را، 6( و )5(، )4های )ش ت

و  A ،Bهای برای حدود  ستانه مگتلف، به ترتيز در حالت

Cدهدو ، ارائه می 

2 Kalman Filter 
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شود له، برای های فوق، مدگص میبا بررسی ش ت

 MCSسازی های ش يهاحتمالاگ گسيگتگی بزرگ، روش

لنند، برای ، نتاير نزدين به ي ديگير ارائه میMCMCSو 

σ0، برای حد  ستانه Bمثال، در حالت  = ، با تشداد 0.01

های برابر، احتمال گسيگتگی مساس ه شده از روش نمونه

MCMCS ،Pf = ،و ادتمال گسيگتگی مساس ه 0.982

MCS ،Pfشده از روش  = باشدو با افزاي  ، می0.983

يافت  حدود  ستانه و لاه  يافت  احتمال گسيگتگی، 

لند، برای ، دوا  لوچ تری را ارائه میMCMCSروش 

σ0برای حد  ستانه ، Bمثال، در حالت  = ، احتمال 0.05

، MCMCSگسيگتگی مساس ه شده، با استواده از روش 

Pf = 3.43 × ، و احتمال گسيگتگی مساس ه شده 10−4

MCS ،Pfبا استواده از روش  = 2.33 × باشد، ، می10−3

های نادرتر، روش زيرا در اي  حالت، به دليت ودود نمونه

های سازی نمونهلارلو، ديگر .ادر به ش يهسازی مونتش يه

مودود در مسدوده گسيگتگی نيست، و برای رسيدن به اي  

سازی نيازمند است له .ابليت، به تشداد بسيار زيادی ش يه

باشدو بنابراي ، روش گير میاز نار مساس اتی بسيار و.ت

MCMCS روش مناس ی برای ارزيابی احتمال گسيگتگی ،

ه  زادی و شاصص .ابليت اطمينان ين سازه چند درد

 لنترل شده با تاندون فشال استو

 
ارزيابی احتمال گسيگتگی برای حدود  ستانه مگتلف  -4ش ت 

σ0  در حالتA(γ=1) 

 
ارزيابی احتمال گسيگتگی برای حدود  ستانه مگتلف  -5ش ت 

σ0  در حالتB(γ=1) 

دايی پاس  دابه RMS(، مقادير تاب  توزي  تجمشی 7ش ت )

 دهدوط قه بالا را برای سه حالت مگتلف سازه ندان می
 

 
ارزيابی احتمال گسيگتگی برای حدود  ستانه مگتلف  -6ش ت 

σ0  در حالتC(γ=1) 

 
دايی پاس  دابه RMSتاب  توزي  احتمال تجمشی  -7ش ت

 ط قه بالا برای سه حالت مگتلف سازه

های چند دهد له، برای سيستمنتاير ش ت فوق ندان می

های فشال در ط قه اول، درده  زادی، دايگذاری تاندون

باشد، و سيستم لنترلی در  ورگ ودود لافی نمی

لندو در های فشال در همه ط قاگ، مؤسرتر رمت میتاندون

الشملی های ط قاگ بالاتر، نيروهای ر س، تاندونBحالت 

باشند، ر دهت مگالف نيروهای لنترلی ا لی میدارند له د

، به وسيله زمي  Cالشمت، در حالت اي  نيروهای ر س

دايی لمتر از پاس  دابه RMSشوند، بنابراي  تسمت می

شود، ( مداهده می7طور له در ش ت )استو همان Bحالت 

RMS دايی در حالت پاس  دابهA از دو حالت ديگر ،

ها بسيار بلندند و ش  تاندون ،Cبيدتر استودر حالت 

مسر  بر روی زمي  ودود دارد له لاربرد اي  حالت را 

سازد، هم،ني ، در اي  حالت، ادزای .ائم مد ت می

ها، بزرگتر نيروهای لنترلی، به دليت افزاي  زاويه تاندون

های سازه، اسراگ مگربی بوده و مم   است له برای ستون

تر و ، لاربردیBابراي ، حالت را به دن ال داشته باشدو بن

 مؤسرتر از دو حالت ديگر استو
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در ادامه نتاير مقادير احتمال حالت حدی پايداری، احتمال 

حالت حدی رمل ردی و احتمال حالت حدی لنترلی، با 

و فيلتر لالم ، برای  LQRهای لنترلی استواده از الگوريتم

 اندو، ارائه و با ي ديگر مقايسه شدهCو  A ،Bهای سازه

ای از نتاير بررسی احتمال حالت حدی صلا ه -2ددول 

 A (200γ= )پايداری در حالت 

 sp β الگوريتم لنترل

LQR control 7.49E-01 0 

Kalman filter control 3.13E-02 1.86 

ای از نتاير بررسی احتمال حالت حدی صلا ه -3ددول 

 B (200γ= )پايداری در حالت
 sp β الگوريتم لنترل

LQR control 7.48E-01 0 

Kalman filter control 3.94E-02 1.76 

ای از نتاير بررسی احتمال حالتسدی پايداری صلا ه -4ددول 

 C (200γ= )در حالت 
 sp β الگوريتم لنترل

LQR control 1 0 

Kalman filter control 5.24E-02 1.63 

مداهده  4و  3، 2های همان گونه له از نتاير ددول

، الگوريتم لنترلی فيلتر لالم ، احتمال حالت حدی شودمی

، لاه  LQRبرابر نس ت به روش  20پايداری را در حدود 

داده استو لازم به الر است له نتاير فوق با استواده از 

 ای حا ت شده استوسازی زيرمجمورهروش ش يه

ای از نتاير بررسی احتمال حالت حدی صلا ه -5ددول 

 ( γ=200و in 05/0=0uσ) Aلنترل در حالت 

 الگوريتم لنترل
روش 

 سازیش يه
cp β 

LQR control 
MCS 5.28E-02 1.62 

MCMCS 5.33E-02 1.615 

Kalman filter 

control 

MCS 1.03E-01 1.27 

MCMCS 1.16E-02 2.27 

ای از نتاير بررسی احتمال حالت حدی لنترل صلا ه -6ددول

 ( γ=200و in 05/0=0uσ) Bدر حالت 

 الگوريتم لنترل
روش 

 سازیش يه
cp β 

LQR control 
MCS 3.86E-02 1.77 

MCMCS 3.15E-02 1.86 

MCS - - 

Kalman filter 

control 
MCMCS 1.84E-13 7.27 

 
ای از نتاير بررسی احتمال حالت حدی صلا ه -7ددول 

 ( γ=200و in 05/0=0uσ) Cلنترل در حالت 

 الگوريتم لنترل
روش 

 سازیش يه
cp β 

LQR control 
MCS 6.69E-02 1.5 

MCMCS 6.09E-02 1.55 

Kalman filter 

control 

MCS 1.88E-02 2.08 

MCMCS 1.75E-03 2.92 

شود، مداهده می 7و  6، 5گونه له از نتاير دداول همان

نتاير بسيار بهتری را، نس ت به روش  MCMCSروش 

MCS  ارائه نموده است، در حالي ه روشMCS  در برصی

، به دليت لوچن بودن Bها، برای مثال در حالت از حالت

  احتمال گسيگتگی، نتوانسته دوا  مناس ی را ارائه دهدو

نيروی  RMS( تاب  توزي  تجمشی را برای مقادير 8ش ت )

 شود له مقادير اي لنترلی ارائه نموده استو مداهده می

تز ، به مراLQRر حالت استواده از الگوريتم لنترلی نيرو، د

  بزرگتر از مقادير به دست  مده ازالگوريتم فيلتر لالم

يلتر دهد استواده از الگوريتم لنترلی فباشد، له ندان میمی

 تواند نتاير را لنترل نمايدولالم ، بهتر می

 
پاس  نيروی لنترلی برای  RMSتاب  توزي  تجمشی  -8ش ت 

 C(200 γ=)ه حالت ساز

، نتاير بررسی احتمال حالت حدی 10و  9، 8دداول 

 دهدو، ندان میCو  A ،Bهای رمل رد را برای سازه

 MCMCSشود له روش ها نيز مداهده میدر اي  بررسی

ی، نتاير به مراتز بهتری را برای ارزيابی احتمال گسيگتگ

 دهدوارائه می MCSنس ت به روش 

پاس   RMS(، تاب  توزي  تجمشی 10( و )9های )ش ت 

دهدو ندان می Cدايی ط قه بالا را برای سازه حالت دابه

فيلتر   لنترلی شود، الگوريتم می  مداهده له  همان گونه 
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دايی سازه را نس ت به الگوريتم لالم  بهتر توانسته دابه

LQR  لنترل نمايدو تواوگ بردسته نتاير اي  دو روش با

نتاير سازه لنترل ندده، بيانگر اهميت استواده از ابزارهای 

 باشدویای ملنترلی در سيستم سازه

ای از نتاير بررسی احتمال حالت حدی صلا ه-8ددول 

 ( γ=200و in 025/0=0σ) Aرمل رد در حالت 

 الگوريتم لنترل
روش 

 سازیش يه
pp β 

LQR control 
MCS 9.2E-03 2.36 

MCMCS 3.88E-03 2.67 

Kalman filter 

control 

MCS 4.85E-03 2.59 

MCMCS 4.55E-04 3.32 

ای از نتاير بررسی احتمال حالت حدی صلا ه -9ددول

 ( γ=200و in 025/0=0σ) Bرمل رد در حالت 

 الگوريتم لنترل
روش 

 سازیش يه
pp β 

LQR control 
MCS 9.92E-01 0 

MCMCS 1.36E-02 2.21 

Kalman filter 

control 

MCS 1.17E-01 1.19 

MCMCS 1.35E-02 2.22 

ای از نتاير بررسی احتمال حالت حدی صلا ه -10ددول 

 ( γ=200و in 025/0=0σ) Cرمل رد در حالت 

 الگوريتم لنترل
روش 

 سازیش يه
pp β 

LQR control 
MCS 9.33E-03 2.35 

MCMCS 3.99E-03 2.66 

Kalman filter 

control 

MCS 2.6E-03 2.79 

MCMCS 3.72E-05 3.96 

دايی ط قه بالا پاس  دابه RMSتاب  توزي  تجمشی  -9ش ت 

 C(200 γ=) برای سازهسالت 

 
دايی ط قه بالا پاس  دابه RMSتاب  توزي  تجمشی  -10ش ت 

 C(200 γ=)برای سازهسالت 

 گیرينتیجه-8
های .ابليت اطمينان در نتاير حا ت از مقايسه روش

 حالتهایدر لليه دهد له های ارائه شده ندان مینمونه

به احتمالاگ  ایسازی زيرمجمورهش يه ، روشبررسی شده

 گسيگتگی لوچ تر و .ابليت اطمينان بزرگتری، در مقايسه

 روشزيرا  لارلو رسيده استوسازی مونتبا روش ش يه

های ارزيابی سيستم، .ابليت ایسازی زيرمجمورهش يه

 ایای با نواحی گسيگتگی پي،يده، تشداد زياد متصيرهسازه

به  ت ادفی، و احتمالاگ گسيگتگی لوچن را بدون توده

 لهباشد، در حالی دارا می هندسه و تشداد نواحی گسيگتگی

و چني  .ابليتی را دارا سازی مونت لارلروش ش يه

 وباشدنمی

های ارزيابی .ابليت اطمينان، برای در ادامه استواده از روش

های لنترلی در شرايط مسيط غير مقايسه توانايی الگوريتم

دهد له، استراتری لنترل مورد استواده، .طشی ندان می

.طشيت پارامترها ير چدمگيری بر نتاير حا ت از ردمتأس

له الگوريتم لنترلی فيلتر لالم ، هنگام دارد، به طوری

ارزيابی احتمال حالت حدی پايداری، احتمال حالت حدی 

لنترل و احتمال حالت حدی رمل رد، توانايی دستيابی به 

 LQR.ابليت اطمينان بالاتری را نس ت به الگوريتم لنترلی 

باشدورا میدا

 مراجع

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1C
u

m
u

la
ti

v
e 

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 F
u

n
ct

io
n

Top Floor RMS Displacement Response (inches)

Kalman filter

control

LQR control

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45

C
u

m
u

la
ti

v
e 

D
is

tr
ib

u
ti

o
n

 F
u

n
ct

io
n

Top Floor RMS Displacement Response (inches)

Kalman filter
control

LQR control

Uncontrolled



 هاای در لنترل فشال سازهسازی زيرمجمورهاستواده از روش ش يه                                                                                    288

 

 1397 تابستان، 53، شماره مشانزدهسال                                                                                  یدر مهندس یسازجله مدلم

[1] J. C. Doyle, K. Glover, P. Khargonekar and B. A. Francis, "State- space solutions to standard and control 

problems", IEEE Transactions on Automatic control, Vol. 34, NO. 8, August 1989, pp. 831 – 847. 

[2] G. W. Housner, S. F. Masri, and A. G. Chassiakos, Proceedings of the First World Conference on Structural 

Control, International Association for Structural Control, Los Angeles, 1994. 

[3] B. F. Spencer, J. Suhardjo, and M. K. Sain “Frequency domain control algorithms for civil engineering 

applications”, ProcInt, Workshop on Technology for Hong Kong's Infrastructure Development. Hong Kong, 

December 19-20, 1991, pp. 169-178. 

[4] B. F. Spencer, J. Suhardjo, and M. K. Sain, "Frequency domain optimal control strategies for aseismic 

protection", Journal of Engineering Mechanics, Vol. 120, NO. 1, January 1994, pp. 135 – 158. 

[5] J. Suhardjo, Frequency domain techniques for control of civil engineering structures with some robustness 

considerations, Ph.D. Dissertation, University of Notre Dame, Department of Civil Engineering, 1990. 

[6] J. Suhardjo, B. F. Spencer, and A. Kareem, "Active control of wind excited buildings: a frequency domain 

based design approach", Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol. 43, NO. 1-3, January 

1992, pp. 1985 – 1996. 

[7] J. Suhardjo, B. F. Spencer, and A. Kareem, "Frequency domain optimal control of wind excited buildings", 

Journal of Engineering Mechanics, Vol. 118, NO. 12, December 1992, pp. 2463 – 2481. 

[8] L. R. Ray, and R. F. Stengel, "A Monte Carlo approach to the analysis of the control system robustness", 

Automatica, Vol. 29, NO. 1, January 1993, pp. 229 – 236. 

[9] B. F. Spencer, C. Montemagno, M. K. Sain, and P. M. Sain “Reliability of controlled structures subject to real 

parameter uncertainty”, Proc. 6th ASCE Specialty Conf. on Probabilistic Mechanics and Structural and 

Geotechnical Safety, Denver, Colorado, July 1992, pp. 369-372. 

[10] B. F. Spencer, M. K. Sain, J. C. Kantor, and C. Montemagno, "Probabilistic stability measures for controlled 

structures subject to real parameter uncertainties", Smart Materials and Structures, Vol. 1, NO. 4, December 1992, 

pp. 294 – 305. 

[11] B. F. Spencer, M. K. Sain, D. C. Kaspari, and J. C. Kantor “Reliability-based design of active control 

strategies”, Proc. ATC-17-1 Seminar on Isolation, Passive Energy Dissipation and Active Control, San Francisco, 

California, March 1992, pp. 761-772. 

[12] S. K. Au, On the solution of first excursion problems by simulation with applications to probabilistic seismic 

performance assessment. PhD Thesis in Civil Engineering, Division of Engineering and Applied Science, 

California Institute of Technology, California, USA, 2001. 

[13] S. K. Au, and J. L. Beck, "Estimation of small failure probabilities in high dimensions by Subset Simulation", 

Probabilistic engineering mechanics, Vol. 16, NO. 4, October 2001, pp. 263 – 277. 

[14] H. Shariatmadar, and G. Behnamrad, "Active control of structures and reliability analysis by subset 

simulation method", Nationalpark - Forschung in der Schweiz-Switzerland Research Park Journal, Vol. 102 NO. 

3, 2013, pp. 136 – 157. 

[15] R. R. De Gaston, and M. G. Safonov, "Exact calculation of the multiloop stability margin", IEEE Transactions 

on Automatic Control, Vol. 33, NO. 2, February 1988, pp. 156 – 171. 

[16] A. Sideris, and R. S. Pena, "Fast computation of multivariable stability margin for real interrelated uncertain 

parameters", IEEE Transactions on Automatic Control, Vol. 34, NO. 12, December 1989, pp. 1272 – 1276. 


