Sessao 8 — SPE2010

Esquemas de Euler Estocésticos para a Discretizagio de Modelos
Histeréticos

Pedro Vieira

UTAD - Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro, pmfvieira@hotmail. com

Paula Milheiro
FEUP - Departamento Engenharia Civil, poliv@fe.up. pt

Alvaro Cunha
FEUP - Departamento Engenharia Civil, acunha@fe.up.pt

Palavras—chave: Equacdes diferenciais estocasticas, esquemas de con-
vergéncia fraca, modelos histeréticos

Resumo: A necessidade de reproduzir em computador solugdes de equacdes
diferenciais estocasticas néo lineares surge em problemas de diversas sreas.
E o caso dos problemas que surgem no ambito da Engenharia Sismica, en-
volvendo modelos histeréticos. A simulagéo das solugdes destas equacdes
passa pela sua discretizagdo obrigando & adopgdo de um esquema de dis-
cretizagéo. No estudo de modelos histeréticos sujeitos a excitacdes do tipo
ruido branco gaussiano avaliamos as diferengas / semelhancas produzidas
na resposta do sistema usando dois esquemas de Euler para a discretizacéo
da equagdo diferencial estocdstica. Na literatura podem ser encontrados
variados esquemas, exibindo diferentes niveis de precisdo. Neste artigo
analisa-se 0 modelo de Noori-Baber-Wen, de 1 grau de liberdade, com in-
trodugdo do efeito de pinching para diferentes valores dos parémetros da,
parte ndo linear do modelo: coeficiente de nao linearidade (); pardmetros
que caracterizam o efeito de histerése (8 e -); pardmetros que tém em
conta os efeitos de degradagéo de resisténcia (4,) e rigidez (6,); pardmetros
que tém em conta a introducéo do efeito de pinching. Tal como acontece
no modelo linear, conclui-se que os resultados produzidos por ambos os
esquemas de discretizagdo sdo semelhantes em termos das estimativas do
desvio padrdo da resposta. Portanto, é indiferente o uso de qualquer um
dos dois esquemas de Euler de convergéncia fraca apresentados.

1 Introducao

Estamos interessados especialmente numa, classe de modelos que descrevem
comportamentos néo lineares de estruturas de Engenharia Civil sob acgao
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sismica: os modelos néo lineares com comportamento histerético. Cons_id—
eramos o modelo geral ndo linear histerético de 1 grau de liberdade do tipo
Noori-Baber-Wen descrito por Noori et al.[1]:

miE + ct + akz + (1 — a) kz = w (t)

i=|1-geap (32 g —v(Blalle) z+zl2"| (5) , (1)
g ()] [ (o) ] 3

correspondente a um pértico sujeito a uma acgéo aleatdria, w (f), do tipo
ruido branco gaussiano. As varidveis de resposta no modelo so: z, que
designa o deslocamento; %, que designa a velocidade e z, que designa o
deslocamento explicado pela parte ndo linear do modelo: Separ'fzmos 0s
parametros em dois conjuntos, os pardmetros respeitantes a parte l{near do
modelo: a massa (m); o amortecimento (c) e a rigidez (k) e 0s pardmetros
de interesse no estudo que sdo respeitantes & parte ndo linear do ondelo:
A, 8 ey (que caracterizam o comportamento l‘iisterétlcp);Al/, n (que t'er.n em
conta, respectivamente, os efeitos de degradagaoI de resisténcia e de rigidez)
e £1, & (que tém em conta do efeito de plnchmg)'. @) (?studo que elabo-
ramos usando o método de Monte Carlo permite 1nvest1gar’a§ dlferepgas
ou semelhancgas que possam existir entre os resultados numéricos obtidos
por diferentes esquemas de discretizagdo. Neste estudo aqui aprgsentado
recorremos a dois esquemas de Euler estocdsticos que foram escolhidos por
serem de facil implementagdo. Para isto comeg¢amos por reescrever o.moEi—
elo (1) na forma de Ito, obtendo-se o vector de drift e a matriz de difuséo

seguintes:

T2
—m~ (akz + czo + (1 — a) kzs)

2

e (X () = [1—elezp(—;§§)] [Azs—v(Blaallzs"™ s +raalasl”]

n
(1 - Ot) k.’L‘3.’EQ (2)
00 0 0
00 0 O
Y=1lo00-10]
00 0 O

onde X (t) = [z, &, 2]" é o vector de resposta.
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2 Comparacao dos esquemas de discretizacgao [2] Desmond, J. Higham. (2001). An algorithm introduction to numerical simulation of
stochastic differential equations. STAM Review 43(3), 525-546.
Usando o facto da matriz de difuséo ndo depender do processo X, os quatro (3] Tocino, A., Vigo-Aguiar, J. (2002). Weak Second Order Conditions for Stochastic
esquemas de convergéncia fraca expostos por Tocino[4], resultam em dois Runge-Kutta Methods. Journal of Scientific Computations 24,2,507-523.
esquemas mais simples: o esquema de Euler Melhorado e o esquema de 4] Tocino, A. (2005). Mean-square stability of second-order Runge-Kutta methods for
Euler Modificado, respectivamente, stochas’tic'differentia.l equations. Journal of Computations and Applied Mathmatics
Lok | ok = 175,355-367.
X1 = Xg + 5 (6§ + ©f) At + VAW, (3)
e ——
Xir1 = Xy, + OF AL + VAW, (4)
Para o esquema de Euler Melhorado as quantidades ©F e ©F sio definidas
por:
Ok=0(X) et =0 (Xk +OkA 1 AWk\I/) (5)

e para o esquema de Euler Modificado sdo definidas por:

—~\3
2—6 N7 V6 (AWk)
4 A
. (6)
em que AW} representa o incremento do processo de Wiener no instante
tk. Comparamos as solugdes obtidas por estes dois esquemas usando difer- )
entes combinagdes dos pardmetros da parte ndo linear do modelo (1) que
correspondem a diferentes modelos histeréticos.

v
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Of=0(Xy) e =0 Xk+%®§At+

3 Conclusoes

Para passos de discretizagao suficientemente pequenos, ambos os esquemas
de Euler estocdsticos produzem estimativas semelhantes para o segundo
momento estatistico da resposta de sistemas histeréticos com 1 grau de
liberdade do tipo Noori-Baber-Wen. Portanto é indiferente a escolha do
esquema de discretizagéo no tratamento deste tipo de sistemas estocssticos.
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