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MO PAU
Ly do lwa chon dé tai

Trong cac nim gan day kinh té xa hoi ngay cang phat trién, thu nhap cua
ngudi dan ngdy moét nang cao vi vay ngay cang c6 nhiéu cac cdng trinh nha
cao tang, cong trinh vuot khau d6 Ion duoc xdy mai nham phuc vu cho cac
hoat dong sinh hoat va nhu cau thuong thie doi séng van hoa, giai tri cua
nguoi dan. Vi vay, van dé dit ra cho céc ki su thiét ké cho cac cong trinh nay
ngoai phai dam bao dugc yéu ciu cua my thuat kién tric van dé quan trong
nhat 14 cac cong trinh nay phai dam bao duoc kha nang chiu luc ciling nhu su
lam viéc binh thudng caa cac hé thong ky thuat va con nguoi 1am viéc hoic
sinh hoat bén trong cong trinh. Mot trong nhitng yéu cau do 1a van dé 6n dinh
cua cac két cau la mot trong nhiing van dé bat bugc phai tinh toan va kiém tra
trong qué trinh thiét ké cong trinh.

Bai toan 6n dinh cta két cau cho dén nay da duoc rat nhiéu tac gia quan
tdm dua ra rat nhiéu phuong phap khac nhau, cic phuong phap nay thuong
dira vao ba tiéu chi dé danh gia 6n dinh: tiéu chi dudi dang tinh hoc, tiéu chi
dudi dang nang lugng va tiéu chi dudi dang dong luc hoc.

Nham c¢6 mét cach nhin don gian va luén xac dinh duoc luc téi han cho
bai todn tuyén tinh 6n dinh cuc bd két cau dan dé tai sé trinh bay mét cach
giai mgi dya trén toan hoc quy hoach tuyén tinh.

Muc dich nghién ctru

Nham lam phong pht thém phuong phap giai lam phong phu thém cac
phuong phap giai bai toan tuyén tinh 6n dinh cuc bo két cdu dan ciing nhu ¢
mot cach nhin méi trong viéc giai bai toan 6n dinh cuc bo.

Poi twong va pham vi nghién ciu

Pé tai tap trung nghién ciru phuong phép phén tich tuyén tinh két ciu dan

(dan phang; dan khong gian) chiu tai trong tinh tai cc nlt dan voi cac gia thuyét:



Gid thiét 1: NGt cua dan phai nam tai giao diém cua céc truc thanh va la
khép 1y tudng (cac dau thanh quy tu & nat co thé xoay mot cach ty do khong
ma sat).

Gid thiét 2: Tai trong chi tAc dung tai cac nat dan.

Gida thiét 3: Trong lugng ban than cia cac thanh khong dang ké so véi
tai trong tong thé tac dung Ién dan.

Gid thiét 4: Tai trong tac dung Ién két cdu dan duoc bao toan vé phuong,
chiéu va @6 16n trong qué trinh két cau bién dang.

Phwong phap nghién ciru

Dua trén phuong phap giai bai todn quy hoach todn hoc va két hop
phuong phap nguyén ly cuc tri Gauss caa GS TSKH Ha Huy Cuong.
Y nghia khoa hoc va thuc tién cia dé tai

Phan tich dugc bai toan 6n dinh cuc bo tuyén tinh két cau dan chiju tai
trong tinh tai cac n(t dan bang phuong phap quy hoach toan hoc la mét van
dé rat c6 y nghia thuc tién.

B cuc cia dé tai

Ngoai phan mé dau, phan két ludn, tai liéu tham khao va phu luc. Noi
dung chinh cta dé tai duoc bd cuc trong 3 chuong:

- Chuong 1 Tong quan vé phan tich 6n dinh két cau cong trinh: Trong
chuong nay trinh bay ung dung va su phat trién cua két cau dan trong cac
cong trinh xay dung. Pong thoi trong chuong con trinh bay cac phuong phap
phan tich 6n dinh két cau cong trinh hién nay thuong duoc trinh bay trong céac
sach co hoc. Cudi chuong la cac van dé duoc dit ra dé nghién ctru trong dé tai

- Chuong 2 Ly thuyét quy hoach todn hoc va phwong phap phan tich
tuyén tinh 6n dinh cuc bo két ciu dan: Trong chuong ndy s& trinh bay Bai

toan quy hoach toan hoc tuyén tinh: cac khai niém va phuong phép giai. Cudi



chuong dé tai s& trinh bay phuong phap dua bai toan 6n dinh cuc bo két cdu
dan vé bai toan quy hoach toan hoc dé giai.

- Chuong 3 Mot s6 vi du phan tich tuyén tinh 6n dinh két cau dan: Dya
trén bai toan quy hoach toan hoc tuyén tinh va cach dua bai toan 6n dinh cuc
bo két cau dan vé bai toan quy hoach toan hoc di trinh bay trong chuong 2,

chuong nay s& dua ra mét s6 vi du phan tich.



CHUONG 1
TONG QUAN VE PHAN TICH ON PINH KET CAU CONG TRINH

1.1. Tam quan trong cia viéc nghién cru 6n dinh cong trinh

Vén dé tinh toan diéu kién 6n dinh cho két cAu 1a mot trong nhimg diéu
kién bat budc khi tinh toan thiét ké két cau cong trinh, néu khi tinh toan thiét
ké chi tinh toan theo diéu kién bén va diéu kién ctng thoi thi chua du dé dam
bao cong trinh an toan khi dua cong trinh vao sir dung. Trong thuc té co rat
nhiéu truong hop khi két cau chiu luc, dic biét 1a d6i véi két cau chiu nén
hoac nén ubn dong thoi, tuy tai trong tac dung chwa dat dén gia tri tai trong
lam két cAu mat an toan theo diéu kién bén hoidc diéu kién bién dang nhung
két cau chuyén sang vi tri can bang mai khac trang thai can bang ban dau. Tai
trang thai can bang maéi nay noi luc trong két cau tang 1én rat nhanh 1am cho
két cau nhanh chéng bi phéa hoai. Lich sir vé cong nghé xay dung cho thay,
khong it cac su ¢ sap cdng trinh xay ra tai cac nudc khac nhau do khi thiét ké
c6 thé nguoi thiét ké khong xem xét day du vé hién twong dao dong cling nhu
sy mat on dinh cua két cu.

Niam 1875 cau sat Kevda & Nga la cay cau dan ha da bi pha hiay do hé
thanh bién trén mat 6n dinh. Nam 1891 cau Menkhienxtein ¢ Thuy Si bi pha
hay do mat 6n dinh [2, 7].

Nam 1907 bé chaa khi Hamburg bi phéa huy do thanh ghép chiu nén bi
mat 6n dinh. Ciing trong nam 1907 cdy cau Quebec ba nhip véi chiéu dai hai
nhip ¢ dau cau 1a 152,2m, chiéu dai nhip gitra 12 548,64m. Trong qua trinh thi
cong lap dung nhip giira cau, cac thanh canh duéi cua cau di mat on dinh 1am
cay cau bi sup d6 dan dén 75 cong nhan dang thi cong trén cong trinh bi ta
nan, chi con 11 céng nhan séng sét (hinh 1.1) [2, 7, 19].



Niam 1925 Cau dan Mujur & Nga bi phé& hity do thanh ghép bi nén mat 6n
dinh. Ngay 07 thang 11 nim 1940 Cau Tacoma & My bi mat 6n dinh vi tac
dung cua gid sau 4 thang 6 ngay ké tir khi hoan thanh xong [2, 7].

Nam 1978 cong trinh mai dan nha thi d4u Hartford co kich thudc 91,44m
x 109,73m sau tran mua tuyét I6n mot sé thanh dan da bi mat 6n dinh l1am két

cau mai dan nhanh chéng bi sup d6 (hinh 1.2) [19].
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Hinh 1.1 Cau Quebec nim 1907  Hinh 1.2 Nha thi d4u Hartford 1978

Ngoai ra, trong khoang thoi gian tir 1951-1977 tai Nga da c6 59 cong
trinh két cAu thép bi pha huy, trong s6 d6 c6 17 truong hop 1a do nguyén nhan
mét 6n dinh tong thé hodc mat 6n dinh cuc bo chiém 29% [19].

Ngay nay do kinh té ngay cang phat trién, diéu kién séng caa nguoi dan
ngdy mot nang cao vi vay ngay cang c6 nhiéu cdng trinh cao tang, cong trinh
khau d6 16n xay dung, dic biét do cong nghé vat liéu ngay cang phat trién do
d6 cac vat liéu méi ngay cang chiu luc tét hon vi vay cac kich thudc cac cau
kién cua két cdu ngay cang nhé gon va mong hon. Do d6, viéc nghién cuau
tinh todn 6n dinh cho két ciu cong trinh 14 mot van dé rat can thiét va co y
nghia thyc tién.

Vén dé nghién ctu 6n dinh két ciu duoc bat dau tir cong trinh nghién

ctru thue nghiém do Piter van Musschefnbroek cong bé nam 1729, da di dén



két luan rang “Luc téi han ty 1é nghich véi binh phuwong chiéu dai thanh”.
Mudi 1dm nim sau nha toan hoc L.Euler 1a nguoi dau tién dit nén méng cho
viéc nghién cau ly thuyét bai toan 6n dinh. Két qua nghién ctiu cua Euler ban
dau khong duoc chap nhan va ngay ca voi Culdng ciing cho rang do cung cua
cot ty I thuan vai dién tich mat cit ngang va khéng phu thudc vao chiéu dai
thanh. Nhitng quan niém caa Culdng dua trén cac két qua thi nghiém déi voi
cac cot gd va cot sat ¢ chiéu dai twong ddi ngan, nhitng thanh nay thuong
pha hoai thuong nho thua tai trong Euler do vat liéu bi pha hoai chir khéng
phai do mét 6n dinh ngang gay ra. E.Lamac 1a ngudi dau tién giai thich thoa
dang su phl hop gitra Iy thuyét 6n dinh caa Euler va két qua thuc nghiém voi
gia thuyét co ban xem vat liéu dan hoi [2, 7].

Pén cubi thé ky XIX van dé nghién ctu 6n dinh méi dugc phat trién
manh m& qua cac cdng hién cua cac nha khoa hoc nhu: Gido su F.S.Iaxinski,
Vién si A.N.Dinnik, Vién si V.G.Galerkin v.v... cho dén nay c rat nhiéu céac
cong trinh nghién ctu vé 6n dinh cho két cau céng trinh [7].

1.2. Cac phwong phap bién phén ning lweong thwong dung

Céac phuong trinh can bang c6 thé dugc biéu thi qua ung suat (noi luc)
hoac bién dang (chuyén vi) va do d6 thé ning bién dang ciing biéu thi qua tng
suat (noi luc) hoidc bién dang (chuyén vi).

Trong truong hop thé nang bién dang duoc biéu thi qua ung suat thi ta c6
nguyén Iy bién phan sau.

1.2.1 Nguyén ly thé ning bién dang cuc tiéu - nguyén ly Castiliano (1847-
1884).

Nguyén ly phat biéu nhu sau: “Trong tat ca cac trang thai can bang

lwe c6 thé thi trang thai can bang thuc xay ra khi thé niang bién dang |a

cuc tiéu”.



Trang théi can bang luc c6 thé 1a trang thai ma cac luc tac dung Ién phan
t6 thoa méan phuong trinh can bang. D4i véi bai toan hai chiéu (bai toan

phang), ta viét nguyén 1y trén dudi dang sau:
in [ \Y/ 1.1
man.E(GXSX +Gy8y+’txy’yxy)d (1.1)
\Y
trong d6: V - la dién tich hé can tinh
] 1
Thay: ¢, = E(GX — ucy)
1
gy = E( ,~ho,)
TX TX
Yy = = 2(1+ M)Ey

vao (1.1) ta duoc:

_1|{o? Gyz 2
min | — -+ —— |-uo.o, +(1+pu)t, dV 1.2
\J;EHZ zj“xy(“)xy (1.2)
véi cac rang budc:
0
9o, , T g (1.3a)
oX oYy
0 0
T Py g (1.3b)
oX oy
Ty = Ty (1.3c)

Trong bai toan trén, ham muyc tiéu la thé nang bién dang dan hoi biéu
dién qua g suat cua bai toan phang. Hai phuong trinh can bang (1.3a), (1.3b)
khong xét dén luc khéi (vi du trong luong cia phan t).

Pay la bai toan cuc tri co rang bugc. Cac bai toan cuc tri c¢d rang budc

trong toan hoc c6 thé bién d6i thanh bai toan khéng cé rang budc bang



phuong phap thira s6 largrange A,(X,y), A,(x,y) viét phiém ham Largrange

mé& rong dé dua bai toan trén vé bai toan khong rang budc nhu sau:

mmj K J 1o, +(1+p)c2 }d5+

+I>»1(x,y)(aaixx e S+Ix2(xy)[ay aé—yxx}s

A (X,Y), L, (X,y) lathira s6 largrange va ciing 14 an chua biét ctia bai toan.

(1.4)

Do t,, =1, néntaco thé viét lai (1.4) nhu sau:

A ——,

0 0 0
+ M(x,y)[a"x | M(x,y)(—cy e }‘S
S ox oy S oy  OX

Theo phép tinh bién phan, tir phiém ham (1.5a), lay bién phén theo céac

(1.5a)

ung suat phap: o,,c, Cic ung suat tiep T, =7, va thua so largrange

A (X, ¥), A, (X,y) tanhan dugc h¢ 6 phuong trinh sau:

1 oA, (X,
E(Gx—ucy)— 1;)( y)=O (1.6b)

1 O\, (X,
Lo, o) Pl "
e s )——zO (1.6d)

2E VY oy
%(rw +er)—w =0 (1.6e)

X

OX oy



% + a;—z(x =0 (1.69)
Trong bai toan nay do c6 rang budc: Gng suét tiép t,, =T, nén tir hé
phuong trinh trén ta ¢6 dugce 5 phuong trinh can bang xac dinh cac tng suit
va chuyén vi cua co hé.
Mat khac cong hai phuong trinh (16d) va (16e) ta dugc:

Tx =T = E (a}\‘l(xiy)+87\‘2(xly)j (16h)
2+ oy ox

Tur biéu thuc (1.6b), (1.6¢) va (1.6h) ta thay rang A, (X,y), A,(X,y) c6

thi nguyén la chuyén vi, hon nita A,(x,y) la chuyén vi ngang theo phuong x
va A,(x,y) la chuyén vi dimg theo phuong y. Phuong trinh (16h) 1a phuwong
trinh lién h¢ giira ung suat tiép va bién dang truot &, :%:%(%u+%j
Hai phuong trinh (1.6b) va (1.6¢) x4c dinh bién dang €, va ¢, qua tng suat
cta truong dan hoi.

Trong truong hop dung an la ang suat, ta can loai bo hai ham an A,(x,y)
va A,(X,y) trong hé¢ 6 phuong trinh tir (1.6b) dén (1.6g) néu trén dé chi con
cac phuong trinh theo an 13 (ng suat.

Bén phuong trinh dau cua hé 6 phuong trinh (1.6b) dén (1.6g) néu trén
c6 thé dan vé mot phuong trinh cua ¢ng suat nhu sau:

Pao ham phuong trinh (1.6b) theo y két hop véi phuong trinh (1.6d) ta
nhan duoc:

0 =0 M(XY) o0 OM(XY) 1+p 0
@(Gx—ucy)—Eala—x_E& 18y == &(rxy+ryx)

(1.6K)

Pao ham phuong trinh (1.6¢) theo x két hop véi phuong trinh (1.6¢) ta

nhan duoc:



0

Eialz()(’y) — Eiﬁkz(X,Y) — 1+“2

o O o) =B oy oy ox

Pao ham (1.6k) theo y ta duoc:

5 ay(rxy+ryx) (1.6m)

0? 1+p 0°
W(GX —ucy)zTaXay(rxy +ryx) (1.6n)
Pao ham (1.6m) theo x ta dugc:
0° 1+p 0°
y(Gy_“’GX):T%(Txy-FTyX) (16p)
LAy hai vé trai va vé phai caa (1.6n) va (1.6p) cong vai nhau ta co:
0° 0° 0°
W(GX —MGy)+W(Gy—MGX)=(1+ p)axay(rxy+ryx) (1.60)

Ta dao ham (1.6f) theo y va dao ham (1.6g) theo x sau d6 cong lai voi

nhau, ta nhan duoc:

0° 0° 2 0°
B (1.6r)
OXoy  OyoX OX oy
o (1, +1 2 0°
hay: ( al yx) __9 sz — Gzy (1.65)
OXoy OX oy
thay biéu thirc (1.6s) vao biéu thirc (1.6q), ta co:
0* 0° d*c, 0%
W(GX —ucy)+y(0y—ucx)=(l+ M)(— v Gyzy (1.6t)
hoac:
2 0°c, 0O°c 2 2 0°c 2 0°c
aa;;x o e _“Gafzx :_%;X Y aa;X e e
Biéu thirc (1.6u) duogc rat gon lai nhu sau:
0? 0?
ﬁ(“x +Gy)+a_y2(GX+Gy):0 (1.6v)
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Nhu vay khi loai bo cac thira s6 Largrange ta c6 thé dan vé hé 3 phuong

trinh sau:
\% (GX +Gy) =0 (1.7a)
1%
., T _g (1.7b)
oxX oy
0 0
T Py g (1.7¢)
oxX oy
*(K) o&*(K
trong cong thuc trén: V2 - toan tir Laplace: V2 = 8( _ )+ a(yz )
X

Hé phuong trinh (1.7a), (1.7b) va (1.7¢) cho ta ddy du cac phuong trinh

dé xac dinh 3 ham an s la cac Gng suéat phap: o,,c, va cac ung suat tiép

T,y =Ty - Phuong trinh (1.7a) chinh 1a phuong trinh lién tuc viét dudi dang

g SUAt.
1.2.2 Nguyén ly cbng bu cue dai

Trén (hinh 1.3a) biéu thi quan hé giira ung suat va bién dang cuaa vat liéu
dan hoi tuyén tinh va ta thay thé nang bién dang duoc tinh bang EGS va duoc

biéu thi bang duong gach dung, cong bu dugc biéu thi bang duong gach
ngang.

Cong bu bang tich cua ngoai luc va chuyén vi trir di niang luong bién
dang.

[c6ng ngoai luc — thé ning bién dang] — max

Khi dung an 1a chuyén vi va bién dang thi c6 nguyén Iy céng bu cuc dai
va dugc phat biéu nhu sau: “Trong tat ca cac chuyén vi déng hoc cd thé
(kha di) thi chuyén vi thuc 1a chuyén vi c6 cong bl cuc dai”.

Chuyén vi dong hoc cd thé 1a chuyén vi thoa man cac phuong trinh lién

hé gitta chuyén vi - bién dang va théa méan cac diéu kién bién.

11



Dbi vai bai toan 2 chiéu, mdi diém cd chuyén vi u theo phudng va
chuyén vi v theo phuong y; p, va p, 1a luc tic dung tung tmg theo phwong

ngang x va theo phuong dimg y thi cong bu duoc viét nhu sau:

{ i (pu+ pyv)dV—H} (1.8)

oA PA

C«ng bi C«ng bi

ThOn"ng
bih dng

u
> >

€

a) Quan hé gitra ung suat (o) vabién b)) Quan hé giira luc tac dung (P)
dang (¢) cua vat liéu dan hoi tuyén tinh va chuyén vi (u)
Hinh 1.3 Quan h¢ gitta c—¢ va P-u
Khi tinh thé nang bién dang T, ta chd y rang cac ung suat phép o, o,

gdy ra cac bién dang dai €,,e, va con gay ra bién dang thé tich twong doi

(. +2,) cho nén thé nang bién dang ciia bai toan hai chiéu duoc viét nhu sau:

|
E
H:J‘L_ 5 (ei +2ue.€, +8§,)+Gyiy}dv (1.9)
v K
. N Y E
trong d6: G 1a m6é dun dan hoi truot G =
2(1+p)

Bay gio ta viét nguyén ly cong bu cuc dai cho bai toan hai chiéu nhu sau:

maxD(pXu +p, V)V - .i‘L E - (&5 + 2ue,e, +£5 )+ Gyl }dv} (1.10)

Vv vt~ H

Véi rang budc 1a cac phuong trinh lién hé gitta chuyén vi va bién dang:
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au oV 1 au av
&= = &y T
x' Ty T ol T ax

Thay cac bién dang ti doi: ¢,,&,,¢,, Va0 ham muyc tiéu ta c6 (chd y

max[A]=min[-A]):

min —J‘(pxu+pyv)dV}+

S L ) DT NS LT
23| (1-w)\\ax) "lay) T Maxay | 2@em)lay o
(1.11)

Trong phiém ham trén chtra hai ham an 1a u(x,y) va v(x,y) chua biét.

dVv

Str dung phép tinh bién phan nhan dugc hai phuong trinh can bang sau:

2 _ 2 2
E {8u+1 u8u+l+u 8v}rpxzo (1.12a)

2l 2 oy’ 2 oOxdy

2 2
E |0V 1 u8v+1+ua +p, =0 (1.12b)
1-p? ay 2 Ox? 2 oOxoy

Phuong trinh (1.12a; 1.12b) 1a hai phuong trinh can bang viét theo
chuyén vi cua bai toan phang.
1.2.3 Nguyén ly cong ao

Nguyén ly cong ao dugc xtr dung rong rai trong co hoc. Theo K.F.Gauss
(1777-1855) thi moi nguyén Iy trong co hoc hoac truc tiép hoac gian tiép déu
rat ra tir nguy@n ly chuyén vi ao.

Xét co hé chat diém & trang thai can bang ta co:

> X=0;>Y=0;>7Z=0 (1.13)
D> X=0;>Y=0;> Z=0: latong hinh chiéu cua tat ca cc luc tac dung I1én

truc cta hé toa do Dé cac. Ta viét biéu thic nhu sau:
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D XU+ Yov+) Zdw=0 (1.14)
& day xem cac Su;Sv;Sw : 1a cac thira s6 bat ky.

Tu (1.13) ta ¢o (1.14) va nguoc lai tir (1.14) ta nhan duoc (1.13) bai vi
cac du;dv;dwla nhitng thira s6 bat ky. Bay gid xem 8u;dv;dw la céc bién
phan caia chuyén vi a0 theo ba chiéu cua hé toa do vudng goc. Chuyén vi 4o 1a
chuyén vi bé do nguyén nhan bt ky bén ngoai nao d6 giy ra. Cac chuyén vi
a0 nay phai thoa man cac diéu kién lién két caa hé.

Khi c6 chuyén vi 4o thi vi tri caa cac luc tac dung trén hé c6 thé thay doi
nhung phuong chiéu va d6 1on caa nd van giir nguyén khong d6i. Nhu vay,
cac chuyén vi a0 du;dv;dwla cac dai luong doc 1ap vai luc tac dung va tir hai
biéu thuc (1.13) va (1.14) ta c6 nguyén ly cong 4o: “Néu nhw tong cdng cac
luc tac dung ciia hé thuc hién trén cac chuyén vi 4o bang khéng thi hé &
trang thai can bang”

Déi v6i hé dan hoi (hé bién dang) thi ngoai ngoai luc con cé ndi luc. Van
dé dat ra & day 1a tinh cong cua ndi luc thé ndo. Trudc hét ta can dua thém
y&u cau ddi vai chuyén vi 4o nhu sau:

Chuyén vi a0 phai thoa man céc lién hé gitta chuyén vi va bién dang.

Néu nhu cic chuyén vi co bién dang e, :a_u;gv :@;...thi bién phan cac
OX oy

chuyén vi ao &u;dv;dw ciing phai cd bién dang ao tuwong Gng:

2ESU;EESV;QESW...

ox oy oz

Thong thuong cong caa ndi luc (hodc tng suat) duoc tinh qua thé nang
bién dang. Khi d6 c6 cac chuyén vi 40 8u;8v;dw thi thé nang bién dang ITs&
thay d6i bang dai lugng bién phan SIT. Do d6, nguyén Iy chuyén vi ao dbi voi

hé bién dang duoc viét nhu sau:
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(M- Xdu—> Ydv— Zéw)=0 (1.15)

Cac dai luong bién phan (1.15) déu 1a chuyén vi 40 cho nén néu xem noi
lyc (&g suat) trong qua trinh chuyén vi ao ciing khong d6i thi dau bién phan

trong (1.15) c6 thé viét lai nhu sau:
S(M-Y Xu-YYv->"Zw)=0 (1.16)
Trong bai toan hai chiéu, gia thuyét mdi diém c6 chuyén vi u theo chiéu

ngang X, v theo chiéu ding y, p, va p, 12 lyc khdi tic dung theo chiéu x va

chiéu y tuong tng, nguyén ly cong o dugc viét nhu sau:
~[(p,8u+p,3v)dS+ [(o,3¢, + 0,86, + 1,86, JdS =0 (1.17)
S S
hay:

ou ov ou ov
—‘!(pXSU + pySVpS + ![Gxa(a—xj + GyS(aj + TXyS(E + 8—Xj]ds =0 (118)

Phiém ham trén c6 hai dai luvgng bién phan I1a u va év dac lap véi nhau,

nén sir dung phép tinh bién phan ta nhan duoc hai phuong trinh can bang sau:

0
9o T p, =0 (1.19)
oX oy
0 0
i+&+p =0 (1.20)
ox oy 7

DAy 1a hai phuong trinh cuia bai toan phang khi c6 luc khdi 1a p, va p, .

Trén cd s& nguyén ly cdng ao trén, ta tim cach xdy dung phuong trinh
chuyén dong caa dam Euler — Bernoulli qua vi du sau:

T nhitng trinh bay & trén cho thdy nguyén Iy cong 4o hay nguyén ly
cong kha di hay nguyén 1y chuyén vi kha di 13 phwong phap rat thuan tién dé

xay dung phuong trinh c&n bang caa co hé va dugc sir dung réat rong rai trong
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co hoc. Nguyén ly cdng ao ciing duoc sur dung réng rdi trong tinh toan céng
trinh theo phuwong phap phan tir hiru han.
1.3 Nguyén ly cuc tri Gauss

Nha todn hoc nguoi Bic K.F.Gauss nam 1829 da dua ra nguyén ly sau
day d6i véi cac co hé chat diém: “Chuyén dong cua hé chdt diém co lién két
ty y chiu tdc dong bdt ky ¢ méi thoi diém sé xdy ra mét cach phi hop nhdt
mét cach co thé véi chuyén dong cua hé dé khi hodn toan tw do, nghia la
chuyén déng xdy ra véi lwong rang bugc téi thiéu néu nhu sé do hrong rang
bugc lay bang tong cac tich khoi lwong chdt diém véi binh phwong dé 1éch vi
tri chdt diém so véi vi tri khi chiing hoan toan tu do. ” [1].

Goi m, 1a khéi lugng chat diém, A, 1a vi tri cia nd, B, 1a vi tri sau thoi
doan vo cing bé do tac dong luc ngoai va van téc & dau thoi diém gay ra, C;

1a vi tri c6 thé (rang budc bai lién két) thi lwong rang budc duoc viét nhu sau:
z=Ym(BC, )2 — min (1.21)

Do hé can tinh va hé hoan toan tu do déu chiu luc giéng nhau, nén trong
biéu thtrc lugng cudng bic khéng xuat hién luc tac dung. Luong rang budc cé
dang binh phuong tbi thiéu la phuwong phép toan do Gauss dua ra.

1.3.1 Phuwong phap nguyén Iy cuc tri Gauss véi co hé chat diém

Xét hé chat diém cd lien két thy y & mot thoi diém bat ky nao d6 co
nghia 14 phai dua lyc quan tinh f, cia hé tai thoi diém nao d6 tac dung Ién hé.
Déi voi hé hoan toan ty do lyc quén tinh f,, cua né bang véi ngoai luc (chi s6
‘0’ & chan ky tu chi rang ky tu d6 ¢ hé so sanh, truong hop nay hoan toan tu
do c6 cung khéi lugng va cuing chiu tac dung luc ngoai gidng nhu hé cé lién
két). Nhu vay, cac lyc tac dung Ién hé co lién két gom cac luc f. = m..it va cac

lyc f, =m..i;. (thay cho ngoai luc). Theo nguyén ly chuyén vi ao ddi véi lién
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két gitr (lien két dudi dang ding thuc) va khong gitr (lién két dudi dang bt
dang thure) diéu kién can va du dé hé o trang théai can bang Ia:

5Z=3(f, f, )or, <0 (1.22)

Pé nhan duoc biéu thie (1.22) can xem céc chuyén vi r. doc lap ddi véi
luc tac dung. Cho nén biéu thire (1.22) c6 thé viét:
Z=Y(f —f,)r > min (1.23)

Néu nhu chuyén vi 4o I théa man céc diéu kién lién két da cho cua hé
can tinh thi ta c6 thé ding van téc a0 f, 1am dai luong bién phén, nghia 1a:

2= (f, ~f, o <0 (1.24)
hay: Z=Y(f,~f, )i > min (1.25)

trong biéu thuc (1.24), (1.25) van toc cua chat diém 1a dai luong bién phan.
Cubi cting khi chuyén vi 40 r, théa man cac diéu kién lién két da cho cua
hé can tinh thi ta c6 thé dung gia toc a0 ¥, 1am dai lwong bién phan, ta co:

52=(f ~f, ot <0 1.26)
hay: Z =% (f,~f, )y —>min (1.27)

Ta bién doi thuan tdy vé mat toan hoc biéu thic (1.27):
Z=Y(f —f, )i > min

Z=¥(f,~,)(% ~1,) > min
Z=3(f —fOi)(i—hJ — min

m, m,

Z:Z%(fi £, - min (1.28)
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o)
Z:Zmi(ﬁ rOi] — min (1.29)

Hai biéu thirc (1.28), (1.29) 14 hai biéu thire thuong ding cua nguyén ly
cuc tiéu Gauss voi dai lugng bién phan 1a gia toc.

Cac biéu thuc (1.23), (1.25), (1.27) va (1.29) 1a twong duong va duoc goi
1a luong rang budc chuyén dong cua co hé can tinh.

1.3.2. Phwong phap nguyén 1y cuc tri Gauss doi véi bai toan co hoc két
cau hé thanh

Phuong phép nguyén 1y cuc tri Gauss do GS TSKH Ha Huy Cuong dua ra
1a phuong phép str dung truc tiép nguyén ly cuc tiéu Gauss vao co hé bang cach:

- So sanh chuyén dong cua co hé dang xét v6i chuyén dong caa né khi hoan
toan ty do. So sanh duoc hiéu theo nghia 1a tim cuc tri ciia lwong rang budc.

- Phuong phap nguyén 1y chuyén vi ao véi bat dang thiuc Gauss di V6i
lien két khong giit, xem lién két giir 1a trudng hop riéng.

Nhitng noi dung trén 1a noi dung téng quat cua phuong phap nguyén 1y
cuc tr1 Gauss.

Trong bai toan co hoc két cau hé thanh chiu tai trong tinh ma &ng suat va
bién dang tuan theo dinh luat Hooke thi mdi quan hé giira noi luc va bién
dang duoc viét nhu sau:

M,=ElLg,; M,=Elx; M,=Gl0;

(1.30)

GA GA

Qx - "sz ’ Qy - "sz ’ N = EA'SZ
a a

Nhu vay theo (1.29) luong rang budc caa bai todn cé thé duoc viét dudi

dang binh phuong t6i thiéu nhu sau:
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Z:I} —(MXE_IM ) dz+lj —(M EIMOV).xydz+|j0 —(MZG_IM"Z).Gdz+
° x ’ P (1.31)
+Ij —a(Q(X;;QOX ) vy dz + IJ' —a(Q(y;;QOV)yyzdz + Ij —( N E;\N")szdz — min

trong d6: ou 14 hé sé tap trung &g suat tiép do luc cit gay ra tai truc dam [2].

Phuong phap nguyén 1y cuc Gauss da dugc rat nhiéu hoc vién cao hoc ciing
nhu cic nghién ciru sinh da ap dung dé giai quyét duoc nhiéu bai toan khéc
nhau trong co hoc. Pay ciing 1a mot cach tiép can khéc so véi cach tiép can cua

cac phuong phap thuong dugc trinh bay trong mot sé sach co hoc hién nay.

Trong két cau dan cac thanh chi chiu kéo hoic chiu nén. Nhu vay, tir cdng
thirc (1.31) suy ra luong rang bugc viét cho két cau dan bao géom n thanh dan:
: )’
z=) j —dz —> min (1.32)
i=1 ¢
1.4. Khai niém on dinh va mat on dinh cong trinh
Pé hiéu duoc 6n dinh duoc cua thanh vira chiu nén vira chiu uén ta cé
thé nghién ctu bai toan dam — cot theo ly thuyét dam cot (Beam —Columns
Theory) ctia Timoshenko. Vi vy trong phan nay tac gia trinh bay khai niém

6n dinh va khong 6n dinh theo Iy

thuyét dam cot cua Timoshenko. Kﬁa
Vidu 1.1: Xét dim don gian P A\ l / B P );

chiéu dai | chiu tac dung dong thoi M

cua tai trong ngang Q va tai doc
truc P nhu (hinh 1.4). Hinh 1.4 Vidu 1.1
Ta c6 thé xac dinh dugc mémen & phia bén trai va phia phai cua dam

trén (hinh 1.4) lan luot la:
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M:%X+Py,M:w(l—x)+Py (1.32)

& day y 1a ham d6 vong cua dam. Loi giai cia Timoshenko cho ta hai

ham d¢ vong tuong trng véi hai doan bén trai va bén phai Q.

Qsm(kc) Qc
Pksm(kl) In(loq) = P O<x=<(l-c) (1.33)
Qsm(k(l c)) Q(l C)
pksink) U =X ==X (e sxs<h o (1.39)
Trong do: k= %

Truong hop riéng khi tai trong dat chinh gitra ciia dam, truc véng sé doi
xung va ta chi can xét doan dam & phia tréi tai trong. LGc ndy mudn tim do

vong 16n nhat, chi viéc thay x =c=1/2 vao phuong trinh (1.33) ta dugc:

v = QKK
8—y\x_”2_2Pk(tg(2j ZJ (1.35)

Pé thay rd anh huong cuaa luc doc P toi do vong cua dam ta ding bién

doi sau:
B i (1.36)
2 2\EJ
Khi d6 cong thirc (3.4) tro thanh
QP 3(tg(u)—u) QP
Ve = 2855~ o° 2g55 W (1.37)
QP

& vé phai cua phuong trinh trén biéu thi do véng

Thira s6 thir nhat
48EJ
cia dam khi chi c6 luc ngang Q tac dong. Thua sé tha hai

3(tg(u)—u)

v (U) = — biéu thi anh huong cuaa luc doc P téi do ving &.
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- Khi P nh¢ gié trj u theo phuong trinh (3.5) 1a nhé va thura s6 y(u) xap
Xi bang don vi.

- Khi u=m/2 thi y(u) tién téi vo han, chuyén vi & cia dam ciing ting
1én v han, ta n6i dam bj mat on dinh. Trong truong hop nay tir phuong trinh
(1.37) tatimra:

(1.38)

Pay chinh 1a tri $6 lrc nén lam cho do vng cta dam ting 1én vo han.
Nhu vay, c6 thé két luan rang, khi luc nén P tién dan tai tri s6 ti han (1.38)
thi du luc ngang c6 nhé dén may ciing van gay Ién chuyén vi rat Ion. Ta goi
trang thai nay 1a mat 6n dinh, tri s6 téi han cua luc nén 14 tai trong téi han voi
ky hi¢u la P, .

Phuong phap nghién ctiru ndy ¢ cach nhin rat thyc tién (xét dam chiu tac
dung dong thai cua lec ngang va luc doc) bai vi di khdng biét vé Iy thuyét on
dinh nhung nguoi k¥ su ciing biét khi dam chiu tic dong ddng thoi cua luc
ngang va luc doc thi kha ning mat on dinh (chuyén vi cua dam ting Ién rat
I6n).

Timoshenko ciing dung 1y thuyét dam cot dé nghién ctu 6n dinh cua
thanh chiu nén c6 cac diéu kién bién khac nhau.

Mot céch hinh dung tét nhat vé khai niém 6n dinh 1a ta xét cac trudng

hop Vvién bi cang trén cac mat phang cang, mat cau cang 16m va 16i (hinh 1.5)

W b)ﬁ 0) et

Hinh 1.5 Trang thai 6n dinh va mét on dinh cua vién bi
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Trong truong hop a: Mat cau 18m, sy can bang cuaa vién bi 1a 6n dinh bai
vi kich n6 ra khoi vi tri can bang ban dau (day cau) roi tha ra thi nd s& tro vé
vi tri day cau hoic 1an can vi tri d6 (néu c6 ma sat).

Trong trudng hop b: Mit cau 15i, su can bang 1a khéng 6n dinh, bai vi
kich vién bi ra khoi vi tri can bang ban dau rdi tha bi ra thi vién bi s& khong
trd lai vi tri ban dau nita.

Trong trudng hop c¢: Kich vién bi ra khoi vi tri can bang ban dau thi n6
lan trén midt ngang dén khi ngung chuyén dong, né co vi tri can bang méi
kh&c véi trang thai can bang ban dau. Trong truong hop nay ta néi rang trang
thai can bang ban dau 1a phiém dinh (khéng phan biét).

O trén ta dd noi trang thai can bang caa vién bi. Suy rong ra ta ciing co
thé n6i nhu vay doi vai cac trang thai can bang cua co hé phic tap, vi du trang
thai ung suat va bién dang, trang thai noi luc va chuyén vi hoic 14 trang thai
nang lugng.

Tro lai (hinh 1.5a). Khi léch khoi vi tri can bang, trong tdm cua vién bi
Ién cao, thé ning cua né tang. Trang thai can bang 6n dinh 14 trang thai co thé
nang t6i thiéu. O (hinh 1.5b), khi léch vai tri so6 nho, trong tam cua vién bi
giam, thé ning cta nd giam. Trang théai can bang khdng 6n dinh ung voi thé
nang 16n. O (hinh 1.5¢) khi Iéch ra khoi vi tri can bang, trong tam cua vién bi
khong thay doi, trang thai can bang 1a phiém dinh hozc khdng phan biét.

Nhu hinh 1.5, dé biét dugc trang thai can bang caa co hé ¢6 6n dinh hay
khong thi ta kich thich n6 ra khoi vi tri can bang ban dau. Phuong phap chung
dé danh gia sw mét on dinh cta co hé 1a: Pua hé ra khoi vi tri can bang ban
dau cua né va kiém tra xem no c6 ton tai trang thai can bang méi khdng. Néu
nhu tim duoc trang thai can bang méi khac véi trang thai can bang ban dau thi
hé 1a mat 6n dinh va luc gitt cho hé & trang thai can bang méi nay goi 1a luc

t6i han, truong hop nguoc lai 1a hé on dinh.
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N6i dén 6n dinh cta co hé 1a néi dén 6n dinh cua trang thai can bang, ma
trang thai can bang Ia nghiém cua phuong trinh vi phan, cho nén néi dén o6n
dinh cta co hé 1a noéi dén 6n dinh cua nghiém cua cac phuong trinh vi phan.
Nhu vay khi nghiém caa phwong trinh vi phan cin bang 12 6n dinh thi trang
thai can bang 1a 6n dinh, con nghiém caa phuong trinh vi phan can bang
khong 6n dinh thi trang thai can bang la khdng 6n dinh.

Cach xay dung bai toan 6n dinh 1a dua hé ra khoi vi tri can bang va xem
c6 ton tai trang thai can bang magi khdng, néu tan tai trang thai can bang méi
thi trang thai can bang ban dau 1a khong 6n dinh. Trong truong hop khéng can
giai bai toan 6n dinh dén clng ching ta van co thé biét dugc hé c6 6n dinh
hay khong on dinh théng qua cac tiéu chi vé su can bang 6n dinh sau:

- Tiéu chi on dinh duéi dang tinh hoc [7, 19]: Trong tinh hoc, sy can
bang cua két cau dugc thé hién bing cac phuong trinh can bang tinh hoc song
diéu kién can bang d6 khong noi nén duoc dang can bang dé 1a 6n dinh hay
khong 6n dinh. Dé khing dinh van dé nay ta can khao séat hé ¢ trang théi léch
khoi dang can bang dang nghién ctu. Gia sir trang théai Iéch nay su can bang
c6 thé thyc hién duoc vé nguyén tic co thé tim gia tri P caa luc tir didu kién
can bang tinh hoc cua hé ¢ trang thai léch dé di chiéu véi gia tri P cua luc da
cho ¢ trang thai ban dau.

+ Néu P > P™: lyc can giir cho hé ¢ trang thai léch khong thé gitt hé &
trang thai léch ma con lam ting do léch, hé khéng thé tré vé trang théai can
bang ban dau, nghia 1a can bang khéng 6n dinh.

+ Néu P < P™: lyc can giit cho hé ¢ trang théi Iéch cd thé giir hé & trang
thai léch duoc, hé phai tro vé trang thai can bang ban dau, nghia 1a can bang
6n dinh.

+ Néu P = P™: lyc can giir cho hé ¢ trang thai léch bang luc da cho thi su

can bang 1a phiém dinh.
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Trong trudng hop khi su can bang ¢ trang thai 1éch khdng thé thuc hién
duoc vé nguyén tac ta can cin cir Vao luc tac dung trén hé dé phan doan cach
thirc chuyén dong caa hé. Néu do léch ting thi sy can bang 1a khdng 6n dinh
con néu do léch giam thi su can bing 1a khong 6n dinh.

- Tiéu chi 6n dinh dudi dang dong luc hoc [7, 19]: Tiéu chi caa su can
bang 6n dinh duéi dang dong hoc dugc xay dung trén co s khuynh huéng
chuyén dong caa hé sau khi léch khoi dang can bang ban dau bang mét nhiéu
loan nao dé roi bo nhiéu loan d6 di. Néu sau khi nhiéu loan mat di, hé dao
dong tat dan hay trg vé trang thai can bang ban dau khdng dao dong thi can
bang 1a 6n dinh. Nguoc lai 1a can bang khéng 6n dinh.

Pé thyc hién ta can khao sat chuyén dong bé cia hé & 1an can vi tri can
bang:

+ Néu chuyén dong tit dan hoidc diéu hoa (khi khong ké dén luc can) thi
can bang la 6n dinh.

+ Néu chuyén dong khéng tuan hoan (xa dan trang thai ban dau), mang
dic trung dan dén su tang dan cua bién d6 chuyén dong thi can bang la khdng
6n dinh.

- Tiéu chi 6n dinh duéi dang ning luong [7, 19]: Ngoai luc c6 khuynh
huéng sinh cong duong, do d6 néu & trang thai léch, thé niang bién dang cua
hé duogc tich lily 16n hon cong cia ngoai lyc thi nang lugng tich iy d6 c6 kha
nang dua hé vé trang thai can bang ban dau ttc 1a hé 6n dinh. Nguoc lai thi hé
mat 6n dinh. Pé ap dung tiéu chuan on dinh vé ning lugng, ta thuong van
dung nguyén Iy Lejeune-Dirichlet: “Néu hé ¢ trang thai can bang on dinh thi
thé néng toan phan dat gia tri cuc tiéu so Véi tat ca vi tri cua hé ¢ 1an cdn vi
tri can bang ban dau véi nhiing chuyén vi vo ciing bé. Néu hé ¢ trang thai can
bang khdng én dinh thi thé nang toan phdan dat gid tri cuc dai. Néu hé ¢ trang

thai can bang phiém dinh thi thé nang toan phan khéng doi”.

24



Theo nguyén ly Lejeune-Dirichlet, néu goi U 1a thé ning toan phan va T
la cdng cua ngoai lyc thi:

+ Néu 8U > 8T hé ¢ trang thai can bang 6n dinh

+ Néu 8U < 8T hé ¢ trang thai can bang khong 6n dinh

+ Néu 8U = 8T hé ¢ trang thai can bang phiém dinh

Ngoai ra tiéu chi vé ning luong ciing c6 thé dién dat theo diéu kién cuc

tri cia thé ning toan phan [7].

1.5. Cac phwong phap phén tich bai toan on dinh két cau hién nay
1.5.1 Phwong phap tinh hoc

Khi giai bai toan on dinh theo phuwong phap tinh c¢6 thé thuc hién qua cac
budc nhu sau [7, 15, 17, 18, 19]:

Bwéc 1: Tao cho hé nghién cau mot dang can bang léch khoi dang can bang
ban dau.

Bwéc 2: Xac dinh trj sb luc ti han (tri s luc can thiét giir cho hé & dang can
bang méi, léch khoi dang can bang dau). Lyc téi han xac dinh tir phwong trinh
dic trung (hay con goi 13 phuong trinh 6n dinh).

Nguoi nghién cau c6 thé van dung noi dung noi trén khi ap dung:
Phuong phép thiét 13p va giai phuong trinh vi phan; Phuong phap thong sb
ban dau; Phuong phap luc; Phuong phap chuyén vi; Phuong phap hon hop;
Phuong phap sai phan hitu han; Phuong phap day xich; Phuong phap nghiém
dung tai timg diém; Phuong phap Bubnov-Galerkin; Phuong phap giai dung
dan.

Trong thuc té, 4p dung cic phuong phap tinh hoc dé tim nghiém chinh
X4c cua bai toan on dinh thuong gap nhiéu kho khin va do6i khi khong thé
thuc hién duoc [7].
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1.5.2 Phwong phap dong luc hoc

Khi giai bai toan 6n dinh theo phuong phap dong cé thé thuc hién qua

cac budc nhu sau [7, 10, 15, 16, 19]:

Bwéc 1: Lap va giai phuong trinh dao dong riéng cua hé.

Bwéc 2: Xac dinh luc t6i han bang céch bién luan tinh chat nghiém cua
chuyén dong: néu dao dong cua hé cé bién do ting khong nging theo thoi
gian thi dang can bang ban dau 1a khéng 6n dinh; nguoc lai, néu hé ludn dao
dong bé quanh vi tri cn bang ban dau hoic tit dan thi 1a dang d6 1a 6n dinh.
1.5.3 Phwong phap nang luwgng

Khi giai bai toan 6n dinh theo phuong phap ning luong cd thé thuc hién
qua cac budc nhu sau [7, 10, 15, 18, 19]:

Bwéc 1: Gia thiét trudc dang bién dang cta hé & trang thai léch khoi dang
can bang ban dau.

Bwéc 2: Xuét phét tir dang bién dang da gia thiét, 1ap biéu thic thé nang bién
dang va cdng cua ngoai luc dé viét diéu kién tsi han cua hé.

Bwéc 3: Tur diéu kién téi han, xac dinh gia tri cua luc t6i han.

C6 thé van dung cac phuong phép ning luong bang cach ap dung: Truc
tiép nguyén ly Lejeune-Dirichlet; Phuong phap Rayleigh-Ritz; Phuong phap
Timoshenko.

Do gia thiét truéc bién dang cua hé nén két qua luc toi han tim dugc
thuong 12 gan dung va cho két qua 16n hon gia tri cua luc téi han chinh xac.
Nhu vay mitc do chinh xac caa két qua theo cac phuwong phap niang luong phu
thudc vao kha niang phan doan bién dang cua hé ¢ trang thai léch: ham chuyén
vi duoc chon cang gan véi duong dan hoi thuc cua thanh thi két qua cang
chinh xac. Theo céach l1am nay thi ham chuyén vi chon trudc thoa man cang
nhiéu diéu kién bién hinh hoc va tinh hoc cang tét nhung it nhat phai thoa
mén diéu Kién bién tinh hoc [7, 15, 17, 18, 19].
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Puong 16i cua ba loai phuong phap (phuong phép tinh; phuong phap
dong; phuong phap ning luong) tuy khac nhau nhung cho cting mot két qua
d6i v6i hé bao toan. Boi vai hé khdng bao toan, cac phuong phép tinh va cac
phuong phap ning luong dan dén két qua khong chinh xac, ngudi ta phai st
dung cac phuong phap dong luc hoc [7, 15, 17, 18, 19].

Hé bao toan tic 1a nhitng hé chiu luc bao toan. Luc bao toan co tinh chat
sau day [7]:

- Do bién thién cong cua luc bang vi phan toan phan caa thé ning.

- Cong sinh ra béi cac luc trén cac chuyén vi hitu han khéng phu thudc
vao duong di chuyén cua luc ma chi phu thudc vao vi tri diém dit dau va
diém dat cudi cua luc.

- Tuan theo nguyén ly bao toan nang luong.

Sy xuat hién ctia ma sat ni do quan hé phi dan hdi hay ma sat ngoai s&
dan dén hé luc khéng bao toan.

1.6. Muc tiéu nghién ciru caa dé tai

Qua cac phan tich ¢ cac phan trén cua dé tai, nham lam cé mét céach
phan tich 6n dinh cuc bo két ciu dan khi chiu tai trong tinh muc tiéu nghién
ctru cua dé tai nhu sau:

1) Dua trén phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss két hop vai toan quy
hoach xay dung dugc phuong phap méi dé phan tich 6n dinh cuc bo cho két
cau dan chiu tai trong tinh.

2) Ung dung phuong phép trong dé tai két hop véi phan mém Matlab lap
duogc cac code chuong trinh dé ty dong hoa phan tich 6n dinh cuc bo cho mot
s6 bai toan két cau dan.

3) Khao sat phan tich on dinh cuc bd két cau dan cho mét sb két cau dan
cu thé, dong thoi kiém do tin cay cua cac két qua phan tich trong cac ci du

phan tich nay.
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CHUONG 2
LY THUYET QUY HOACH TOAN HQC VA PHUONG PHAP
PHAN TICH TUYEN TiNH ON PINH CUC BQ KET CAU DAN

2.1 Khéi niém bai toan quy hoach

Trong cac bai toan phan tich, tinh toan két ciu cong trinh ta thuong gap
cac dang bai toan sau:

- Bai toan tinh toan két cau cong trinh: Bai toan tinh toan két cau cong
trinh ta co thé viét dudi dang cac phuong trinh can bang hoic ciing c6 thé dua
vé bai todn cuc tri caia cac phiém ham véi cac diéu kién rang bugc. Trong tinh
toan két cau cong trinh ta thuong gap mot sé phuong phap: Phuong phap
nang luong vai cac rang budc vé bién dang; Phuong phap thé ning bién dang
cuc tiéu véi cac rang budc vé can bang; Phuong phap nguyén 1y cuc tri Gauss
véi cac rang budc vé bién dang. ..

- Bai todn phan tich tinh toan téi wu két cau cdng trinh: 1a cac bai toan
phai tim cac dai luong dé thiét ké t6i wu. Céac dai lwong nay co thé 1a: kich
thuéc hinh hoc, tinh chit co hoc vat ly caa vat liéu két cau hoic trong lugng
cua vat liéu... Véi cac diéu kién rang budc cua bai toan co thé dudi dang bat
dang thac tuyén tinh hay phi tuyén hodc dang thic tuyén tinh hay phi tuyén,
vi du nhu: chuyén vi tai mot vi tri nao day cua codng trinh < [chuyén vi cho
phép]; O'S[O']

- Bai toan phan tich tai trong gii han tac dung 1én két cau (Limit
Analysys) hoic cac bai toan phan tich thich nghi cua két cdu (Shakedown
Analysis) thong thuong viét duéi dang toan hoc 1a cuc tri mot phiém ham
nao d6 véi cac diéu kién can bang vé luc va cac diéu kién rang buoc vé ung

suat hodc chuyén vi caa mot diém nao d6 trén két cau.
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Trong cac bai todn nay, ta c6 thé sir dung cac phuong phap bién phan dé
giai truc tiép, nhung thuan tién hon ca la ching ta thuong dung cac phuong
phap quy hoach toan hoc dé giai.

2.1.1 Quy hoach toan hoc

Cho trudc mot ham f(x) trong d6 xe mién xac dinh A. Tim mot phan
tir x, thuoc A sao cho f(x,)< f(x) véi moi x thuoc A (“cuc tiéu hoa") hoic
sao cho f(x,)> f(x) voi moi x thuoc A ("cuc dai hoa').

Mot phéat biéu bai toan nhu vay dugc goi 1a motquy hoach toén
hoc (Mathematical programming). Nhiéu bai toan thuc té va ly thuyét cé thé
dugc md hinh theo céch tong quat trén.

Mién xac dinh A caa ham f duoc goi 1a khéng gian tim kiém. Thong
thuong, A la mot tap con cua khdng gian Euclid R, thuong dugc xac dinh baoi
mot tap cac rang buoc 1a cac dang thic hoic bat dang thirc ma cac phan tir
cua A phai thoa man. Ham f duoc goi la ham muc tiéu. Loi giai kha thi nao
cuc tiéu hoa (hoic cuc dai hoa, néu dé 1a muc tiéu) cia ham muc tiéu dugc
goi 12 15i giai t6i wu.

Thong thuong, s& ¢6 mot vai cuc tiéu dia phuong va cuc dai dia phuong,
trong d6 mét cuc ticu dia phuong X* dugc dinh nghia 12 mot diém thoa man
diéu kién:

Vi gia tri § > 0 nao do va véi moi gid tri x sao cho |x—x"||<s; va cong
thirc sau ludn dung: f (x) < f(x)

Nghia I3, tai viing xung quanh x*, moi gia tri ciia ham déu 16n hon hoic
bang gia tri tai diém d6. Cuc dai dia phuong dugc dinh nghia twong tu. Thong
thuong, viéc tim cuc tiéu dia phuong 1a dé dang — can thém cac thdng tin vé
bai toan (chang han, ham muc tiéu 1a ham 156i) && ¢am bao rang 10i gian tim

duoc 14 cuc tiéu toan cuc.
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Nhu vay mot bai toan quy hoach cd thé trinh bay dudi dang bai toan:
Xac dinh x dé&: Ham muc tiéu (objective functions) f(X) dat gié tri cuc tri V4i
cac rang bugc (constraints) h(X)>0,i=12,...m;g;(X)=0,j=12,..,p. Trong do
X 1a khong gian vécto n chiéu X = (X, %y, % X, duroC goi la bién s
(variables).
2.1.2 Phan loai bai todn quy hoach toan
Tay vao muac do phuc tap cia bai toan quy hoach toan hoc c6 thé duoc
phan bai todn quy hoach toan hoc ra thanh cac loai bai toan sau:
Quy hogch khéng cé rang bugc
Quy hoach khong rang buoc 1 bai toan tim X* dé:
Ham muc tiéu: min(max)z = F(X), X =(X,...,X,) (2.1)
* Piéu kién can téi vu dia phuong:
- F(X) kha vi tai X",
- VE(X*) =0 X" 1a diém dung.
* Piéu kién du cua cyc tiéu dia phuong:
Ngoai hai diéu kién can noi trén, con thém diéu kién ma tran Hesse xac

dinh duong: H = V’F(X*) >0

[O?E(X)  0°F(X) ?F(X) |

ox,” oxox,  OXOX
O°F(X) 0°F(X) 0°F(X)
O°F (X
H :{ 8xi8(xj)}: axz:ax1 oX,’ OX,0X, (2.2)

SF(X)  8*F(X) 8°F (X)
| oX.0% OX,0%,  OX,0X,

*Piéu kién du cua cuc dai dia phuong:
Ngoai hai diéu Kién can noi trén, con thém diéu kién ma tran Hesse xac

dinh am: H=V’F(X*)<0 (2.3)

30



Quy hogch tuyén tinh
Néu tat ca cac rang budc va ham muc tiéu déu 1a cac ham tuyén tinh theo
cac bién thi ta c6 duoc bai toan quy hoach tuyén tinh.
* Dang ma tran cua bai toan quy hoach tuyén tinh:
- Ham muc tiéu: z = F(X)=c" X = min(max) (2.4a)

- Rang budc:

X =
Yoo, @40
Trong do: X={X, X000 %} 5 b={b,b,,.0,0, 1 5 €={C,Cp00nCy )
a; ap &,
| B 2 a,,
e B e A
Néu bai toan quy hoach tuyén tinh ma rang budc l1a cac bat dang thac:
- Ham muc tiéu: z = F(X)=c" X = min(max) (2.5a)
- Rang budc:
aX >b; (2.5b)
X >0.

thi ta c6 thé chuyén diéu kién rang budc (2.5b) vé dang dang thirc bang céch
thém céc bién bl s, ,i =1+m va cac rang budc (2.5b) duoc viét lai nhu sau:

aX +s=Db;
X >0; (2.5¢)
s>0.

trong d6: s={s,,s,,...s,}" va nhu vy vécto nghiém méi la (n+m) chiéu

(X4, Xg v X185y e0es Sy L
Quy hogach binh phwong
Bai todn quy hoach binh phuong la bai toan quy hoach ma ham muc tiéu

14 ham bac hai cua céc bién.
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* Dang ma tran cua bai toan quy hoach :
- Ham muc tiéu: min F(x) =c" X +% XTDX (2.6a)

- Rang budc:

Trong d6: X ={x, X, .. %) ; b={b b, .. b); c={c ¢, .. ¢}

d11 d12 T dln a, a4, - &,

d d o d a a ... a
D — .21 22 2n ’ a= .21 22 2n

dnl dn2 o dnn a'ml a‘m2 a'mn

Trong phuong trinh (2.5) x"Dx dai dién cho phan binh phuong cta ham
muc tiéu véi ma tran D 14 ma tran xac dinh-tich cuc dbi xtng (symmetric
positive-definite matrix). Néu D=0 bai toan quy hoach tré thanh bai toan quy
hoach tuyén tinh. Pé giai bai toadn quy hoach binh phuong thuong dung
phuong phap nhén thira s6 Largrange véi viéc sir dung cac bién bl s?,i=1+m
va bién thang du t?, j=1+n. Nhu vay, bai toan quy hoach binh phuong duoc
viét lai nhu sau:

- Ham muc tiéu: min F(x) =c' X +%XTDX (2.73)

- Rang budc:
ATX+s?=h  i=12..,m

' 2.7b
-X;+t7=0 j=12.,n (2.70)

Ham Largrange c6 thé dugc viét nhu sau:

L(X,s,t,4,6) =c"X +% X" DX +iz, (AT X+s? —bi)+zn:9,. (x;+s7) (2.8
j=1

i
i=1
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Quy hogch phi tuyén

Bai toan quy hoach phi tuyén 1a bai toan quy hoach ma ham muc tiéu
hoac mét trong nhing rang budc 1a phi tuyén. Trong truong hop téng quéat ca
ham muc tiéu va cac rang budc 1a nhitng ham phi tuyén.
Quy hogch hinh hec

Quy hoach hinh hoc la mét trong nhitng phuong phap quy hoach toan
hoc dugc Duffin, Peterson va Zener phat trién dé giai bai toan téi vu c6 dang
rang budc 1a cac da thic, mdi s6 hang cua da thirc 14 tich cac bién mang sé mi,
cac hé s6 cua da thtrc 13 duong.

Quy hoach hinh hoc chia thanh hai loai: Quy hoach hinh hoc khéng rang
budc va Quy hoach hinh hoc cé rang budc:

* Quy hoach hinh hoc khdng rang bugc: la bai toan quy hoach c6 dang

N n N
min(max)z = F(X)=>_¢, T [x* =D_c;x™..x,™
R i1

c;>0,x>0.

(2.9)

* Quy hoach hinh hoc c6 rang budc: la bai toan quy hoach c6 dang

- Ham muc tiéu:

min(max)z = F(X) = Zn:cjll[xia” :Zn:cjxf“ WX
=1 il j=1

(2.10a)
c; >0,x>0.
- Rang buoc:
~Se TTx M=1k=1+
gk(x) ;ij]:l[xla m (210b)

¢ >0,¢;,>0,%>0.
Quy hoach réi rac (Quy hoach sé nguyén)
Quy hoach rdi rac 1a cac bai toan quy hoach trong d6 mot s6 hoac toan
bo cac bién sd cua bai toan quy hoach duogc mé ta nhu cac bién sé nguyén

hoac roi rac.
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2.2 Piéu kién Kuhn — Tucker
Diéu kién Kuhn-Tucker c6 nhiéu tai liéu goi 1a diéu kién Karush-Kuhn-
Tucker dé giai cac bai toan quy hoach c6 cac rang budc 1a cac bat dang thic.
Xét bai toan quy hoach:
- Ham muc tiéu: minz=F(X), X ={X,X,, X,-.., X, } (2.11)
- Rang bugc: g,(X)<0; j=1+m. (2.12)

Ham Largrange doi vdi bai toan co thé viét dudi dang:
L(A, X)=F(X)+ > 4,9,(X) (2.13)
=L

Pinh ly: (Kuhn-Tucker) [8,Tr.31] Biém t6i uu cua bai toan quy hoach cé
ham muc tiéu minz=F(X) Vv4i cac rang budc g(X)<0 néu ton tai thura sb

Largrange >0 va thoa man {2,, ;:)ﬂvig:lgm

Vi du:2.1 Bai toan quy hoach cua Luenberger [8, Tr33].
Ham muc tiéu: z=F(X)=2x"+2xy+y*-10x—10y — min
Hé rang budc:

X2 +y*<5;
3X+ Yy <6

Loi giai:
Ham Largrange c6 dang:
L(4, X) = 2x* + 2xy + y* =10x =10y + 4, (x* + y* =5)+ 4, (3x+ y —6)
Céac diéu kién Kuhn — Tucker:
Vi +21'vg =0; 49,=0; 21>0.
hay:
4x+2y—-10+2x4 +34, =0;

2X+2y-10+2yA4 + 4, =0;
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A (X*+y*=5)=0;
2, (3x+y—6)=0;
A >0;4,>0.
Loi giai duy nhat thoa man tat ca cac diéu kién Kuhn-Tucker va la
nghiém téi wu cua bai toan 1a x=1; y=2; 4 =1; 4, =0. do d6 F(X)=-10.
2.3 Bai toan déi ngau
Bai toan doi ngau cua bai toan quy hoach 1a mot trong céc bai toan rat
quan trong trong cta bai toan quy hoach toan hoc, trong nhiéu truong hop bai
toan quy hoach goc rat kho tim duoc nghiém nhung bai toan dbi ngau caa nd
thi ta c6 thé dé& dang tim dugc nghiém cua nd hoic viéc tim nghiém s& don
gian hon nhiéu. Vi vy trong phan nay tac gia s& trinh bay cac xac dinh bai
toan d6i ngau cua bai toan quy hoach tuyén tinh gdc.
Xét mot quy hoach tuyén tinh:
minc’ X,
AX =D, (2.14)
X >0

Trong do vécto: X ={x,%,,%,... %}, b={b,b,,b,,....b,}

; 8y . G,

a a ..o a
A — '21 22 2n

a‘ml a‘m2 a‘mn

Néu ta biét truéc mot nghiém chap nhan duoc X° thi ta dugc can trén
cia muc tiéu téi wu. Gia sir ton tai nghiém téi wu X thi ¢'X"<c"X°. Tuy
chua tim duoc X, nhung néu biét mét can dudi cua muc tiéu téi vu thi di tim
dugc mién cua gia tri muc tiéu toi wu. Nhu vay ta thir di tim mot can dudi.

Bai toan quy hoach tuyén tinh (2.14) c6 thé duoc viét duéi dang:

min[cT X+y' (bAX)]
X >0

(2.15)
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Y ={¥0: Vo1 Vs Y} : duroC goi 12 thira s6 Largrange.
Dit g(y) 1a gia tri toi wu cua bai todn (2.15) (phu thudc vao gia tri vécto
y) va g(y) 1a can dudi cho gia tri muc tiéu toi vu ¢’ X* bai vi:

g(y) =min[c X +y" (b-AX)]<c X +y" (b-AX")=c"X"
x>0

Viy ta d co dugc mot can dudi cho gia tri muc tiéu téi uu cua (2.14) 1a
g(y). Nhu vay bai toan quy hoach (2.14) tré thanh bai toan:
max 9(x)) (2.16)

yeR™
Bai toan (2.16) duoc goi 13 bai toan dbi ngau (dual problem) caa quy
hoach tuyén tinh (2.14). Bay gio ta bién d6i (2.16):

a(¥)=min[c' X +Y" (b-AX)]=Y"b+mjn[c’ -Y A]X
0

x>0 x>
mat khac:
0 (c —YTAZOT)

I T_YTA|X =
rrx]zlon [C J —o0 (cT -YTA< O)

Nhu vay (2.16) tuong duong:
max (Y 'b)
YTA<CT

(2.17)

Nhu vay bai todn quy hoach tuyén tinh (2.14) 13 bai toan quy hoach
tuyén tinh (2.17).
Trong truong hop bai toan quy hoach vai rang budc dudi dang bat dang
thirc:
minc' X,
AX >D, (2.18)
X >0

Ta s& chuyén vé dang dang thac bang cac thém céac bién bu

s={5,,5,,,,..-.S,,} nhu vay ta c6 thé viét:
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AX+s=b X

}:QSZO
s>0

(A1)

Véi bién b ham muc tiéu tro thanh: minc' X +0"s. Nhu vay bai toan

AX£b<:>{ q

d6i ngau cua quy hoach tuyén tinh (2.18) la:
max(YTb)
Y'[A 1]<[c" 0]
tuc la:
max (Y 'b)
Y A<C (2.19)
Y <0

Gia stir ma tran A co0 cac hang la a va cac cot la A,. Gia sir bai toan
goc co cau trac nhu bén trai bang khi d6 bai toan doi ngau duge dinh nghia

Vvéi cau trac tuong tng & bén phai:

min(cTX) max(YTb)
Vi rang budc V&i rang budc
a X =hb,ieM, y, tudo ieM,
a' X <b,ieM, y, <0, ieM,
a' X >b,ieM, Y, 20, ie M,

X;20,jeN, YA <c',jeN,

X;<0,jeN, Y'A =c',jeN,
x; twdo, jeN, Y'A =c,jeN,

Nhan xét:
- M@i rang budc ¢ bai toan gdc s& ing véi mot bién caa bai toan dbi ngau.
- M0i bién cua bai toan gbc wng véi mot rang budc ¢ bai toan ddi ngau.
Pong thoi chiéu bat dang thic ¢6 quan hé truc tiép véi nhau va cho

bang bang sau day:
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Bai toan goc min Bai toan d6i ngau max
=h Tu do

Rang budc <b, Bién <0

>b >0

Tu do =,

Bién <0 Rang bugc <c,

>0 >

Vi du:2.2 Xét quy hoach tuyén tinh bén trai dudi day va sé& lap duoc bai toan

d6i ngau cta né nhu & bén phai:
min (X, +X, +3x;)
—X, +3X,=5
2X, — X, +3%, =6
X; <4
X >0
X, 20

x, tu do

max

(5y, +6Y, +4y,)

y, tu do

-y, +2y,<1
3Y1_y2 >1

3y, +Yy;=3

2.4 Bai toan quy hoach tuyén tinh va phwong phap giai

Bai toan quy hoach tuyén tinh (Linear programming) la mot phuong

phap t6i wu hoa 4p dung cho dé giai cac bai toan tdi vu trong d6 ham muc tiéu

va cac rang buoc 1a cac ham tuyén tinh caa cac bién quyét dinh (decision

variables). Cac phuong trinh rang budc (constraint equations) trong bai toan

quy hoach tuyén tinh c6 thé du6i dang ding thuc hoac bat dang thic. Bai toan

quy hoach tuyén tinh lan du tién duoc ghi nhan vao nim 1930 bai cac nha

kinh té trong khi phét trién phuong phap phan b téi uu cac ngudn lyc. Nam

1947 Dantzig dua ra md hinh toan hoc Quy hoach tuyén tinh trong khi nghién

ctru cac bai toan lap ké hoach cho khdng quan My. Sau khi Dantzig dua ra
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quy hoach tuyén tinh, ngudi ta thiy nhiéu bai toan thuc té thudc linh vuc khac
nhau ¢ thé md ta toan hoc quy hoach tuyén tinh.
2.4.1 Dang chuan caa quy hoach tuyén tinh

Quy hoach tuyén tinh téng quat c6 thé duoc bit dau tir mot trong céc
dang chuan sau:
* Dang dai s0:
- Ham muc tiéu: min f(x, X,,...,X,) = CX, +C,X, +...+C, X, (2.20a)
- Ham rang budc:

X +apX +o X, =h

A, X + 8, X +...+a, X =D, (2 21a)

X A% +..+a,, X, =b,
X >0;X, >0;..;x >0; (2.22a)
Trong do: c¢;,bva a;(i=12,..m;j=12,..,n) la cac h¢ s6 da biét, con x, la
céac bién.

* Dang ma tran:

- Ham muc tiéu: min f (X)=c' X (2.20b)
- Ham rang bugc: aX=b (2.21b)
X>0 (2.22Dh)
Trong do: X={%, Xgree X, } 3 b={b}, by, 0,1
8; &, &,
- a.21 ay, a,,

- Bac diém cua bai toan quy hoach tuyén tinh trong dang chuan:
+ Ham muc tiéu c6 dang la cuc tri.

+ T4t ca cac ham rang budc c6 dang phuong trinh.
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+ T4t ca céc bién 1a khdng am va sb an khong nho hon sé phwong trinh
rang buoc.

Trong thuc té c6 bai toan quy hoach c6 thé viét duéi céc cach khac nhau
va cd thé chuyén duoc sang ddi sang dang chuan nhu sau:
(1) Cuc tiéu cta ham muc tiéu f(x,x,,...,x.) Vi cac bién sé khong am 12 bai
toan cuc dai cia ham muc tiéu véi bién sé am.

min f (X, %,,...,X,) tuong duwong voi bai toan:

max f =—f =—¢x —C,X, —...—C X,

Do d6 ham muc tiéu c6 thé duogc viét dudi dang cuc tiéu trong quy hoach
tuyén tinh.
(2) Trong hau hét cac bai toan tdi wu trong k¥ thuat thi cac bién thuong dai
dién cho kich thudc cua két ciu do d6 cac bién phai khdng &m. Tuy nhién c6
thé c6 bién khong han ché (cd thé 14y gia tri am, duong hoac bang khong) va
bién ndy co thé duoc viét dusi dang hai bién khong am. Vi vay gia st bién x,
1a bién khong han ché c6 thé dugc viét nhu sau: X; =X, —x; trong do: x; >0
va x’; >0. Nhu vay bién x; cd thé lay gia tri am, duong hodc bang khdng tuy
thudc vao gia tri cia bién x, 1a nhé hon, 16n hon hodc bang gid tri cua x ;.
(3) Néu trong ham rang budc c6 dang bit ding thic co dang:
8, X +a,X +..+a,x, <b, thi ta c6 thé chuyén sang dang dang thic bang céch

thém bién bl khdng m x_,, nhu sau: a X +a,X, +...+a,X, +X ., =b,

X
Tuong tu nhu vay, Vvoi rang buoc bat dang thuac dang:
8, X +a,X +..+a,x, >b, taco thé chuyén sang dang dang thic bang cach thém
bién bu khong am x,,, nhu sau: a, X, +a,X +...+a,X, —X,,, =b,
2.4.2 Phwong phap hinh hoc giai bai toan quy hoach tuyén tinh
Déi voi bai toan quy hoach tuyén tinh chi cé hai bién ta c6 thé giai bai

toan quy hoach duoc bang phuong phap hinh hoc (phwong phap db hoa).
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Thong qua vi du dudi day NCS trinh bay phuong phap hinh hoc trong viéc
giai bai toan quy hoac tuyén tinh hai bién. Dé thay duoc vi tri cac nghiém c6
thé t6i uu ctia bai toan quy hoach.

Vi du 2.3: Xét quy hoach tuyén tinh

- Ham muc tiéu: max f =50x+100y (e)

- Ham rang bugc: 10x+5y < 2500 (e,)
4x+10y <2000 (&) (2.23)
X+1,5y <450 ()
x>0;y>0 (&)

Viéc xac dinh cac gié tri (x,y) khong &m va thoa man cac diéu kién rang
bugc tir (e,) dén (e,) dé gia tri trong ham f (e,) dat gia tri I6n nhat. Ta co thé
vé duoc mién 15i trong mat phang (x,y) ma cac diém trong mién 16i nay thoa
méan cac diéu kién rang bugc tir (ez)dén (&) (hinh 2.1). Nhu vay, muc dich
cua ching ta phai tim diém nam trong mién 16i nay dé ham muc tiéu dat gia
tri 16n nhat.

Puong muc (level curve, trong truong hop nhiéu bién hon thi goi 1a mit
muc — level surface) cua ham muc tiéu 1a dudng thang 50x+100y =k . Nhur vy,
khi gia tri k thay doi thi dudng muc di chuyén va song song véi chinh né. Gia
tri toi vu 1a gia trj k 16n nhat ma dudng muac c6 it nhat mot diém nam trong
mién 15i (polyhedron). Va nhu vay ta ¢ thé tim dugc diém tdi uu cua bai toan
1a diém G (hinh 2.2) c6 toa d6 x" =187,5;y" =125,0va gia tri cua ham muc tiéu

tai vi tri nghiém téi wu 1a: f =21.875,00.
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Hinh 2.1 Mién chap nhan cuiacac  Hinh 2.2 Pudng caa ham muc tiéu
rang budc e, dén es

* Cac trwong hop dac biét

- Khi gi4 tri diém muc tiéu khdng phai 1a duy nhat. Vi du nhu trong vi du trén

nhung ham muc tiéu 14 max f =40x+100y thi nghiém téi wu cta bai toan 13 tap

hop cac diém nam trén duong thang CG caa mién 16i (hinh 2.3).

- Khi mién 16i khong dong, khi d6 gia tri caa ham muc tiéu cé thé ting 1én vo

cung (hinh 2.4). Trong trudng hop nay bai toan quy hoach tuyén tinh 1a khdng

bi chan trén.

- Khi khong c6 diém nao thoa man diéu kién han ché thi luc nay s& khong co

két qua tdi wu cua bai toan.

- Truong hop cudi cung la chi c6 mot diém duy nhét thoa man cac diéu kién

rang budc. Biéu nay chi xay ra khi sé diéu kién rang budc phai Ion hon hoic

bang sé bién.
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Hinh 2.3 Nghiém téi wu khong duy ~ Hinh 2.4 Mién nghiém chap nhan
nhét khong dong

Qua vi du & trén cho thay: Bai toan quy hoach tuyén tinh néu mién chap
nhan 1a mién 16i da dién thi c6 nghiém téi vu chi cd thé tai dinh caa mién 16i
da dién.
2.4.3 Phuwong phap giai hé phwong trinh tuyén tinh

Truéc khi nghién ciu phuong phap chung dé giai bai toan quy hoach
tuyén tinh ching ta tim hiéu phuong phép giai bai toan hé phuong trinh tuyén
tinh. Pé dua ra khai niém phép xoay toan hoc (pivotal operations) duoc ap
dung trong Vviéc giai bai toan quy hoach tuyén tinh theo phuong phap don
hinh va s& 4p dung ¢ phan sau.

Xét hé phuong trinh tuyén tinh gém n phuong trinh va n an sb:

X +apX, +otapX, =b (&)

Ay % +ayX, +..+a, X, =b

anlxl+an2X2+"'+anan :bn (en)
Pé giai hé phuong trinh trén, mot cach don gian nhat 1a ta don gian triét
tiéu dan cac an s trong cac phuong trinh tuyén tinh cua hé phuong trinh bang

cach: Vi du muén triét tiéu mot bién x trong phuong trinh trong phuong trinh
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e,. Xét phuong trinh e, nhan hai vé cia phuong trinh véi k (k 1a mot hé sb

khéng bang khong va sao cho sau khi phuong trinh e, nhan hé sé k cong véi

phuong trinh e; thi h¢ s6 a; =0 ) triét tiéu dugc mot bién x trong phuong

trinh e;. Nhu vay ta dugc mot hé phuong trinh méi twong duwong véi hé

phuong trinh da cho.
alll X1+a'12 X2 +"'+0Xi +...+a" x =bll

In *n

a'y X +a', X, +..+0x +...+a',, X, =b",

' X ta e Xt 0 Al X =

a'y X tal; Xt X+ +al, X =b'

j+)n Tn

' Gan Xt Gy X e F0X oA, X

a'y,x+a', % +..+0x +...+a', x,=b

n

()
(€,)

o (6

j-1

) (2.25)

= blj+1 (ej+l)

(€,)

Cac hang so6 méi a',va b, trong h¢ phuong trinh méi dugc suy ra tir hé

phuong trinh gbc. Qua trinh loai bdo mot phan bién nay tir mot phuong trinh

duoc goi la phép xoay va nhu vay vécto X thoa man hé phuong trinh (2.24)

thi cting thoa mén hé (2.25) va nguoc lai.

Tiép theo, ta sir dung phép xoay dbi véi hé (2.25) dé triét tiéu mot bién

tiép theo, chang han x, (s=i). Trong phuong trinh j thi tat ca cac hé sd

a", =0 con a", =1 va nhu vay h¢ (2.24) duogc viét lai nhu sau:

Ix +0x, +...+0x +...+0x, =b",

0x, +1%, +...+0x +...+0x, =b",

0x, +0x, +...+0x, +...+1x, =b",

()
&) (2.26)

(€,)
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Nhu vay sau mot s6 phép xoay ta dd dua hé ban dau vé dang (2.26) va
tir hé (2.26) ta dé dang xac dinh dwoc cac thanh phan véc to X.
X, =b"

. 1=12,...,n)
2.4.4 Phép xoay trong giai hé phwong trinh téng quéat

Nhu ta d biét s6 phuong trinh rang budc trong bai toan quy hoach tuyén
tinh ludn nho hon hodc bang sé bién. Trong muc ndy s& trinh bay phép xoay
trong trudng hop hé phuong trinh tong quat. Xét hé phuong trinh gdm m
phuong trinh va c¢6 n an sd (n>m) véi gia thiét hé véi phuong trinh nay c6 it
nhat mot nghiém.
a X +a,X, +..+a,X, =hb

Ay X +apHX, +..+ A, X, =D

a7 (2.27)
X +a,,X +..+a,,X, =0,
Pé giai ra véc to nghiém X thoa man cac phuong trinh (2.27) khong dé
dang. Nhung néu ta xét m bién 1am an thi ta c6 thé dé dang tim dugc m bién
x_ va két

210 A

nay bang phép xoay toan hoc véi m bién bat ky chang han: x,, x

qua ctia cac phuong trinh duoc viét lai nhu sau:

Hé phuong trinh kinh dién nho phép xoay céc bién: x,,x,,.... x,

Ix + O0x, + ... + Ox, + a" . %X, + ...+ a7, x, = b"

ox, + 1x, + ... + Ox, + a", . X, + ... + a",, x = b’
(2.28)

ox, + O0x, + ... + Ix, + a" . X. + ... + a" x = b"

Bién xoay Bién doc lap khong xoay Hang

Mot nghiém dac biét caa hé phuong trinh (2.28) ¢6 thé duogc viét nhu

sSau.

0 i=m+1..n

X =

{b". i=12,.,m (2.29)
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Nghiém nay duoc goi 1a nghiém co s¢ (basic solution). Cac bién xoay
X, X,,... X duoc goi 1a bién co so (basic variables), cac bién con lai duoc goi
1a bién khong co s (nonbasic variables). Néu tat ca cac b",  i=12,..,m trong
nghiém cua (2.29) la khdng am va thoa man cac phuong trinh (2.21) va (2.22)
thi nghiém nay duoc goi 1a mot nghiém chip nhan co so (basic feasible
solution).
2.4.5 Thuat toan don hinh

Piém xuat phat cia cta thuat toan don hinh ludén duoc xac dinh tir cac
phuong trinh ma cac phuong trinh nay bao gdm ham muc tiéu va céc rang
budc. Do d6, bai toan quy hoach tuyén tinh tré thanh bai toan tim véc to

X >0 dé ham f dat gié tri cuc tiéu va théa man cac phuong trinh.

I, + 0%, +...4+0x, +a" g Xy +otal, X, =b" (e,)
OX, +1X, +...+0x +a", . X ,+..+a" X =b" (e,)
(2.30)
OX, +0x, +...+1x +a" X, +..+a” X =b" (&)
0x, +0x, +...40x, — f +C" X ... +C" X, =—F", (e)

Trong d6: a”,,c”,b" va f", 14 cac hang s6. Chi ¥ —f dugc coi 1a mot

bién co s& trong hé (3.30) va nhu vay giai hé phuong trinh nay ta c6 thé tim

duogc nghiém la:

X, =b" i=12,..m
f=-—1" (2.31)
X =0 i=m+Lm+2..,n

Néu nghiém co sé 1a dwoc chdp nhan véi cac gia tri cua nghiém
x(i=12,..,n) CO giatri khong am. Do d6: b", >0(i =1,2,..m).
Trong pha | cia phuong phap don hinh nghiém co s& tuong ung Voi

dang dai s, sau khi dua vao cac bién nhan tao (artificial variables) s& duoc
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chap nhan bang bai toan bo tro (auxiliary problem). Pha Il cua phuong phap
don hinh duoc bat dau bang nghiém co sd chap nhan cua bai todn quy hoach
tuyén tinh. Diém bat dau cua phuong phap don hinh ¢ dang dai s6 ludn la
nghiém co s& chap nhan.
2.4.5.1 Xdc dinh nghiém téi wu
Dé xac dinh diém tbi vu cua bai toan ta co dinh 1y sau [11,Tr.140]:
Pinh ly: Mot nghiém co sé chap nhan cua bai toan quy hoach tuyén tinh c6
gia tri cuc tiéu cia ham muc tiéu 1a f", néu nhu tat ca cac gia tri hé so
c"(i=m+1Lm+2,..,n) trong (2.30) la khdng am.
2.4.5.2 Cach cdi thién nghiém téi wu
Trude khi di vao trinh bay 1y thuyét cai thién nghiém téi uu cua bai toan
quy hoach tuyén tinh. T4c gia trinh bay vi du quy hoach tuyén tinh sau.
Vi du:2.4 Xét quy hoach tuyén tinh:
- Ham muyc tiéu: minz=-5x —4x, —3x, (2.32a)
- Hé rang budc: 2x, +3x, +x, <5
4x, + X, +2X, <11 (2.32b)
3X, +4X, +2X, <8
X, X, X3 =20
Truéc hét dua bai toan vé dang chuan bang cach dwa vao bién bl
X, %, X Va Viét hé & dudi dang:
- Ham muc tiéu: minz =-5x —4x, —3x, (2.333)
- Hé rang budc:

X, =—2X —3X, =X, +5

Xs =—4X, — X, — 2%, +11

Xe = —3X, —4X, —2X%, +8
Xps Xgy Xg, Xgy Xgy Xg =0

(2.33b)
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Dé bit dau ta can ¢ mot nghiém chap nhan dugc. D& nhan thay nghiém
do la: x, =0,x, =0,x,=0,x, =5,% =11,x, =8 gia tri caia ham muc tiéu twong ng
z=0.

Trong buéc lip dau tién ta xem cai bién nghiém xuét phat thé nao dé
dugc nghiém chap nhan méi véi muc tiu nhé hon. Vi hé sé cua x; ¢ ham
muc tiéu 12 Am, néu ta ting gia trj X, tir O 1én gia tri duong cang 16n thi z cang
giam (néu ta giir x,=0, Xs=0) nhung khi d6 céac gia tri bién bu ciling thay doi.
Sy thay d6i nay khéng anh huéng ham muc tiéu nhung x; chi dugc thay doi
sao0 cho x,, %, %, >0 Vi X,=0, X3=0 nén

Hé rang budc:

X, =—2% +5 X, <5/2
X; =—4x +11 = X, <11/4
Xs =—3X, +8 X, <8/3

Vay ta ldy x =5/2 va khi d6 x, =0. Ta dugc nghiém chap nhan duoc
mai tot hon sau buoc mot 1a;
X, =5/2,X,=0,%X,=0,X, =0,%, =1, %, =1/2
Gia tri muc tiéu la z=-12,5
Nhan xét: Budc lap dau tién dé thuc hién vi trong nghiém xuat phét co
mot nhoém bién bang 0 va céc bién khac biéu dién qua ching qua cac rang
budc. Do d6 dé vao budc 2 ta viét lai bai toan & dang twong tu, tic 1a d6i vai
tro cia x, Va x, Vay X, X, X, Va z s& biéu dién qua x,, x,,x,. Mudn vay & rang
budc dau ta giai x,ra theo x,,x,,x, .
X, =5/2—3%,12-X,12—x, 12 (2.34)
Tiép theo ta thay x, trong biéu thic cua x., x, va z bang biéu thic (2.34)
cua nd. Céch tét nhat dé thyuc hién viéc thay nay 1a 1am céi goi la phép toéan

trén hang (row operation)
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Déi v6i phuong trinh cho x ta Iy no trir di hai lan phuong trinh cho x,
réi chuyén x, sang vé phai ta dugc.
X, =1+5X, +2X, (2.35)
Lam twong ty cho ham x, va hang z, ta viét lai dugc (2.33) ¢ dang

z2=-12,5+3,5%, —0,5%; + 2,5X%,
X, =2,5-1,5x, -0,5x, -0,5X,
X; =1+5X, +2X,

Xs =0,5+0,5x, +1,5x, —0,5x,

(2.36)

Pong thoi tir cach viét nay ta duogc ngay nghiém & budc 1 bang cach cho
cac bién “doc lap” gia tri 0 va doc ngay duoc C4c gia tri twong (g cua cac
bién “phu thudc” x,=2,5x, =1,%, =0,5

Bat dau budc lap tha 2 ta lai nhan xét nhu budc 1. By gio chi ¢ hé sd
cua x, cua ham muc tiéu la &m chi tang x, tr 0 thanh duong va giir nguyén
x, Va x, bang 0 1a giam z. (Néu ting x, chang han thi z ting, tac la lam
nghiém c6 “xau di”). Ciing nhu trudc, ta ting x, nhiéu nhat cé thé dé x,,x, va
x, khong am. Tur phuong trinh x ta thdy x, khdng bi anh huong theo x,. Hai
phuong trinh con lai cho ta x, <5 va x, <1. Ta lay x, =1 va duoc nghiém chap
nhan dugc maéi x,=2,x,=0,x,=1,x, = 0,x, =1,x, =0 va gia tri muc tiéu tuong tng
la z=-13

Pé vao budc lap 3 ta lai viét phuong trinh ¢ dang x,, x,, x, Va z biéu dién
qua X,,X,,X,. Thuc hién phép toan trén hang d6i véi phuong trinh cho x, ta
dugc:  x, =1+Xx, +2x, —2X, (2.37)

Lam twong ty ddi véi cac ham khéc ta duoc

Z=-13+3X, +X, + X,

X, =2—2X, = 2X, + X; (2.38)

Xs =1+5X, +2X,
Xy =1+ X, +3X, — 2Xq
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Bat dau budc 3, ta thay khdng c6 hé s6 ndo & ham muc tiéu 12 am nén ta
khong thé cho bién “doc 1ap” nao tang tir 0 thanh sé duong (va giir nguyén gia
tri 0 cho bién doc lap khac) dé giam ham muc tiéu. Phuong phap don hinh
phai dimg. Nhung ta thiy ngay nghiém chap nhan & budc 2 12 téi vu. That vy,
hé (2.38) 1a trong duwong véi quy hoach tuyén tinh ban dau (2.32). Nhan xét
(2.38) ta thay vi cac bién phai khong am nén z>-13 vi moi nghiém chap
nhan dugc cta quy hoach tuyén tinh, ma nghiém da nhan duge da cho z=-13
nén no 1a toi wu. Vay nghiém téi uu 1a x,=2,x,=0,x,=1 Va gid tri muc tiéu téi vu
la z=-13.

Trir z ra, cac bién nam & Vvé trai cac phuong trinh (tac 1a bién “phu
thudc”) & mdi budc 1ap goi 1a bién co s & budc d6 (basic variable). Nghiém
chap nhan dugc khi cho cac bién khong co sé gia tri 0 dugc goi 1a nghiém co
s& (basic solution). Vay mdi budc lap xac dinh mot nghiém co sé twong tng.
* Cdi thign nghiém cua thudt todan don hinh

Xét quy hoach tuyén tinh:
- Ham myc tiéu:  min ) c;x (2.39a)
j=1
. L Dayx;<h,i=1..,m;
- Ham rang buéc: = (2.39b)
X >0,i=1...,n.
Viéc dau tién 1a dua bién bu vao va dat tén ham muc tiéu 1a z;

z:zn:cjxj,
j=1

i (2.40)
w, =b - a;x;,i=1..m
-1

Ta thay & thi dy trén day khi tién hanh thuat toan don hinh, bién ban dau
va bién bu dugc xir Iy nhu nhau, khong phan biét. Do d6 ta ky hiéu thanh mot

bo hién x:
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(Xgseees Xy Wy eey Wi )= (Koo X Xagseoes X ) (2.41)
Khi d6 (2.39) tré thanh:

= (2.42)

Pay 1a nghiém xuat phat. Noi dung cua thuat toan don hinh 1a chuyén tir
mot hé phuong trinh nay sang mot hé phuong trinh khac véi gia tri muc tiéu
t6t hon. M3i hé phuong trinh ¢6 m bién co so va n bién khong co so. Hay ky
hiéu B la tap cac chi so twong ¢ng vai cac bién co so trong céc chi sé
{12,..,n+m}va N la tap chi s6 cua bién khong co s¢. O Hé phuong trinh xuét
phat thi N={12,..,n} va B={n+1..,n+m} nhung chiing s& thay ddi sau mdi
buéc. O mdi budc hé phuong trinh déu ¢é dang:

Z=2+ CiX,,

JN (2.43)
X; =b —Zaijxj,i e B.

jeN

O day sb gach trén dau ky tu dé chi rang dai luong nay thay ddi qua cac
budc.

O mdi budc lap, dung mot bién tir khong co sé trg thanh bién co so,
duoc goi 1a bién vao (entering variable), va dung mot bién co so tré thanh
bién khong co so, goi 1a bién ra (leaving variable). Bién vao dugc chon trong
cac bién cd hé s6 muc tidu (tac hé sé trong ham muc tiéu) am dé 1am giam
ham muc tiéu. Néu khong c6 hé s6 muc tiéu 4m ta dugc phép lua chon. Bién
vao duoc chon mét cach tu nhién c6 hé sé (dm) nho nhat dé hi vong 1am giam

ham muc tiéu nhiéu nhat.
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Bién ra dugc chon dé dam bao tinh khong am cua céc bién gia st bién
vao da chon 12 x, tic 12 gia tri cua no tré thanh dwong. Khi d6 cac bién dang
1a co so sé& bi thay ddi va bang

X; :bi_aika,iEB (244)

Xk duoc phép 16n dén mic moi x, >0,ieB tuc la
1.3 e (2.45)
Xk

R6 rang x, 16n nhat thoa man moi bat dang thirc nay sé& 1a

— -1
dik
X, = (rrILan B—I} (2.46)

O day ta quy uéc %= 0 va ta s& xem xét sau truong hop c6 sé b =0 va

truong hop khdng co ti s6 % nao duong. Vay quy tac chon bién ra 1a chon

b« b

bién c6 chisd 1B ma ﬂ[maxﬂ} (2.47)
8
Sau khi chon bién vao va bién ra, viéc chuyén hé phuong trinh sang hé
phuong trinh mai 1a nho cac phép todn hang. Toan bd viéc lam nay goi la
phép xoay (pivot). Vi thé cd thé nhiéu bién vao va nhiéu bién ra co thé lay déu
dam bao giam muc tiéu va céc bién van khong am, ta sé& thiy c6 cac quy tac
cu thé dé tranh su khong xac dinh do, goi 1a quy tic xoay (pivot rule).
Vi du:2.5 Tim nghiém cua bai toan quy hoach tuyén tinh bang phuong phap
don hinh:

-z -5X1 4%y -3X3 =0
2X1  +3X2 X3 twy =5
4x, X2 +2X3 +W, =11
33Xy 4Xp  +2X3 +ws; =8
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Véi quy ude két qua cia mdi bude déu viét dudi dang nhu vay chi can

ghi céac hé s6 1a du va duoc viét dudi cac bang sau:

X1 X2 X3 W1 W2 W3
-5 -4 -3 0 0 0 0
2 3 1 1 0 0 5
4 1 2 0 1 0 11
3 4 2 0 0 1 8
Budc lap 1.
X1 X2 X3 Wi Wz, Ws
-5 -4 -3 0 0 0 0
2 3 1 1 0 0 5
4 1 2 0 1 0 11
3 4 2 0 0 1 8
X1 X2 X3 Wi W2, Ws

0 712 -1/2 52 0 0 25/2
1 32 12 12 0 0 5/2
0
1

0 -5 0 -2 1
0 12 12 -3/2 0 1/2

Va lam tuong ty nhu trén voi budce lap 2:

X1 X2 X3 W1 Wo W3

0 3 0 1 0 1 13
1 2 0 -1 0 1 2
0 -5 0 -2 1 0 1
0 -1 1 -3 0 2 1

Tai budc l3p nay ta thay, tat ca cac hé sé ¢ hang muc tiéu 1a khdng am
do d6 ta két thic thuat toén.
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Tur két qua cot cudi cho ta két qua nghiém téi wu:

{ X =2 X=0 x =1
z' =13
2.4.5.3 Phwong phdp don hinh véi thudt toan hai pha
Viéc tim céc gié tri khdng &m cua cac bién x,,x,,..., x, dé thoa man cac bat
phuong trinh:

8y X +8,X + o+ 8 X, <y
Ay X +ayuX +...+a,,X, <b,

2 (2.48a)
A, X +a,,X +..+a,X <b,
Va dé ham muc tiéu dat gié tri nho nhat:
C X +CX +.tC X = f (2.48b)

O muc trén ta chi xét truong hop vé phai cac rang budc déu khong am;
nho vay hé phuong trinh xuat phat 1a chap nhan duoc. (Ta quy udc nhu vay
néu nghiém twong ung cia hé phuong trinh, khi cho cac bién khong co so
bang 0 va doc ngay ra duoc cac bién khéc, 1a chap nhan duoc)

Néu quy hoach tuyén tinh chuan (2.48) c6 cac b;i<0 thi ta phai tim hé
phuong trinh twong duong xuat phat chap nhan dugc bang mot bai toan bé tro.
Viéc tim bai toan bd trg (auxiliary problem) ciing 1a quy hoach tuyén tinh
nhung c6 hai tinh chat quan trong sau day.

- D& nhan thay ngay hé phuong trinh xuat phat chap nhan dugc cua bai
toan bo tro nay.

-Hé phuong trinh t6i wu ctia nd chon ngay mot hé phuong trinh chap
nhan dugc cua quy hoach tuyén tinh goc dang can xét.

Bai toan bé tro dé 1a:
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min(x,),

Zn:aijxj—xosbi,izl,...,m, (2.49)

>J<_jlz 0,j=01,...n.

Dé c¢6 mot nghiém chap nhan duoc chi viée dit x, =0, j=1,..,n va lay

x, >0 du lon. D& thiy quy hoach tuyén tinh can xét c6 nghiém chap nhan
duoc khi va chi khi bai toan bo tro c6 nghiém chap nhan duoc véi x, =0.
Nhung ddy rd rang 1a nghiém toi wu ctia bai toan bo tro. Vay quy hoach tuyén
tinh can xét c6 nghiém chap nhan duoc khi va chi khi bai toan bo trg cd muc
tiéu t6i wu bang 0.
Vi du:2.6 Xét bai toan quy hoach tuyén tinh

min(2x, + X,),

X, +X, <1,

-X,-2X, < =2, (2.50)
X, <1,

X;, X, 2 0.
Bai toan bo tro 1a:

minx,,
X, +X,-Xy <=1,
-X,-2X, Xy < =2, (2.51)

X,-Xy <1,
X, X;, X, 2 0.

Ta dua vao bién bu va viét hé phuong trinh xuét phat khéng chap nhan
duogc cua bai toan bo tro (vi co vé phai rang buoc khéng am)
¢ =Xy,

Xy =-1+X,-X, +X,, (2.52)
X, =-2+X,+2X, +X,,

X =1-X, +X,.
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Vi hé phuong trinh ndy chua chap nhan duoc, ta chua thuc hién duoc
buéc lap dau bang phép xoay cua thuat toan don hinh, ma cr 1ay X, 1a bién
vao va chon bién ra I bién x4 “ khong chap nhan dugc nhat”

§=2-X,—2X,—X,,

X;=1-3X,+X,,
X, =-2+X,-2X, +X,,

(2.53)
X5 =3-X,-3X, +X,.
Pay di 1a hé phuong trinh chap nhan dugc nén ta bat dau thuat toan don

hinh, ca thé phai dua x, Va0 va X3 ra khoi co so, sau khi xoay ta duoc:

4 2.1
§=§—X1+§X3+§X4

=2ty 11y
273 373 3™ (2.54)
4 2 1
%= 3 Xt 2%t 2%,
Xs=2-X,+X,
& budc 13p tiép theo ta dua x; VA0 VA0 Xo ra khoi co so:
¢=0+X,

w=l 1o I,
33°3
2 .1 (2.55)

4
Xl:§'X0+§X3+§X4

2 11
X5—§+X0+5X3—§X4

Vi khdng con hé s &m & ham muc tiéu, hé phuong trinh nay 1 tbi wu.

Pé duoc hé phuong trinh chap nhin duoc twong duong véi quy hoach tuyén

tinh can xét ban dau, ta bé xo khoi hé phuong trinh nay (vi gia tri muc tiéu toi
uu ¢ =x,=0) vatinh gia tri trong ttng ctia muc tiéu z:

Z=2X+X, =3+ X, + X,. (2.56)

Vay hé phuong trinh chp nhan duoc caa quy hoach tuyén tinh can xét 1a
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Hé phuong trinh nay, bai toan da xac dinh dugc nghiém téi uu bai vi cac
hé s& muc tiéu déu duong. Nhung trong trudng hop téng quat ta chi dua duoc
vé dang hé xuat phat chap nhan duogc.

Thong thuong nguoi ta ghép ludn bai toan bo tro vao thuat toan don hinh
va goi 1a pha | (Phase ). Qua trinh truc tiép ap dung thuat toan don hinh tir hé
phuong trinh xuat phat chap nhan duoc goi 1a pha 1l (Phase 11). Toan bo thuat
toan goi la thuat toan hai pha (two — phase algorithm)

2.5 Ap dung ham fmincon trong Matlab dé giai bai toan quy hoach

Xét bai toan quy hoach toan hoc, tim x dé:

- Ham muc tiéu: min(f (x)) (2.57a)
c(x) <0,
ceq(x) =0,

- Céc diéu kién rang buoc:  {Ax<b, (2.57h)
Aeq.x = beq,
I, >Xx>u,.

trong d6: A, Aeq, beq, |, , u, 1a cac ma tran; f(x), c(x), ceq(x) la cac ham sd; x
la mot vécto.
Pé giai bai toan quy hoach nay, phan mém matlab 7.0 cung cip mot ham
fmincon véi ci phap nhu sau:
x=fmincon(f(x),x,,A,b,Aeq,beq,l,) (2.58)
trong d6 X,c0 thé 1a mot s6, mot vécto hoac mot ma tran cho trude (théng

thuong lay bang 0).
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Pé thuan tién cling nhu tu dong hoéa duoc trong tinh todn cac vi du phan
tich vé bai toan 6n dinh cuc bo két ciu dan sau ndy, tac gia s& ap dung ham
fmincon trong Matlab dé giai cac bai toan quy hoach toan hoc.

2.6 Phwong phap phan tich tuyén tinh 6n dinh cuc bd két cAu dan
2.6.1 Ap dung phwong phap cuc tri Gauss phan tich néi luc, chuyén vi
két cau dan

Khi hé két cau dan so sanh khong lién két, tai trong tac dung 1én nit thir i caa

dan 1a P PO PO P& dua vé hé so sanh cd lién két ta co thé dat lo xo tai cac

x 1Ty 1z
nuat dan, c6 d6 cing theo cac phuong x, phuwong y va phuong z lan luot 12 k),
kS) va k% Ién hé so sanh ma khong lam thay d6i chuyén dong caa nt véi:

(1) (M ()

P
kKO = lim =~ P s kD = lim 2 kY = lim -2 % (2.59)

o> U, Vo> V. Wy W,
trong d6: Uy;;V,;;W,; 1 cac thanh phan chuyén vi tai n(t icta hé so sanh. Ta
thay: khi ug —>o0, vy >0 va wy > oothi k -0, ki’ >0 va kP’ >0.
Nhu vay, cd thé dat lo xo vao hé so sanh khong lién két ma khong lam thay
ddi chuyén dong cua hé so sanh.

Bay gio lugng rang budc cho két ciu dan bao gém n thanh va c6 r nit

cua hé so sanh khdng lién két theo (1.31) dugc viét nhu sau:
O) |(0) r

Z, kzl: EA, ;k(xi)-(ui — Uy, )2 +iz;:k§/i),(vi —V, )2 +§k§‘).(wi ~w, )z s min (2.60a)

n N ZI(O)
hay: Zoz[z k k_4+Z |- min (2.60D)
k=1 EkAk

trong do: Z, Zk(') (U, —uy) +Zk(') (Vi = V) +Zk(') (w, —w, )" (2.61)

i=1 i=1

Thay biéu thirc (2.59) vao biéu thuc (2.61), ta co:
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r 0] r p® r 0)
i im Tz '(Wi_WOi)2 (2.622a)

i1 Upj —0 uOi ) Vpj —>%© VOi i1 W —>0 WOi

Gidi han cua (2.62a) la:

Z, = ZZP(" ZZP")V ZZP")W +Z(P<'> Uy + POy +POw,)  (2.62b)

Thay biéu thirc (2.62b) vao biéu thirc (2.60b), ta duoc:

NS i i 2.63
Z0= z EA, ZZP(I) ZZP(I) ZZP(I) Wi "‘Z(P(') Ugi + P Vg + P Wy, ) — min (2.63)

Trong biéu thirc (2.63) Y (P .uy + P vy +PO.w,, ) 1a mot sb nén biéu
i=1
thirc (2.63) twong duong voi:
n 21(0) r r ) r )
Z= Z e = > 2P0.u; = > 2P".v, — > 2P" .w; — min (2.64a)
k=1 E A i=1 i=1 i=1

hoac viét dudi dang:

(0)
k=1

trong do: PX(",P)f'),PZ(') Ia c4c thanh phén tai trong tac dung tai ndt i theo
phuong truc x, phuong truc y va phuong truc z; u,,v,,w, la cac thanh phan
chuyén vi tai n(t i theo phuong truc x, phuong truc y va phuong truc z.

Xeét thanh ij trong dan khéng J
gian. Goi toa do ban dau cua cac
nat lan luot 1a i(x,y.z) ,

j(x;,y;,2;)- Sau khi dan chiu lyc,

nit i ¢  chuyén i
u w w  uu

Tk =Uu;, +V, +W,

z

; Nt j ¢0 chuyén  Hinh 2.5 S¢ @ chuyén vi caa nit

u uu uu uu

vi: jj'=u; +v; +w, (hinh 2.5) thanh trong h¢ khdng gian
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bit: I = - : iz = (2.65a)
Y =x) +(y,-v.) +(2,-2)
m, = —2 - (2:65)
Yo =x) +(y,-v.) +(2,-2)
Z.—Zi
n, = j , (2.65C)

Vo =)+ (=) (2,2

(1;,m;,Nn;;) goi 1a cosin chi phuong cta thanh ij

ijr

Chiéu dai cua thanh dan trugc khi bién dang:

I :\/(Xj =X )2 +(y; -, )2 +(Zj _Zi)z (2.66)

Bién dang dai tuyét d6i cua thanh dan:

Al —(I”u + MgV +npw) = (10 +m v +ngw;) (2.67)

ij"i
Nhu vay néu hé dan bao gom n thanh va r n(t chiu tai trong tac dung thi

lwong rang budc cua bai toan theo (2.64b) duoc viét nhu sau:

—z Ac(al,) zzpm ~ 2P0y~ 2P0 w, s min  (2.682)
i=1 i=1

|(0)
hay
C EkAk
z=>" _ _ ((I”uj+m VW) = (L +myy +ng w))
T ) -2
—zr:ZPx“).ui —Zr“ZP;‘).vi —Zr:ZPZ(i).Wi — min (2.68h)
Xét tai n(t i cua dan c6 m thanh quy tu, diéu kién cuc tri cua bai toén tai
natdani: o =0; oz =0; o =0; (2.69a)
ou. ov ow,

60



Z2EA( 1) (U5 +myv; +ny w)2 (U + Mgy, +nyw;)) 2P0 =0
Vo) () + (e
hay: m 2E; Au( mu)((lu i |J J+n W) (Iu |+mij'vi+nij'wi))_2P§i):0 (269b)

= \/(xi—xj)2+(yi—yj)2+(zi—zj)2
m 2B Ay (=) (15U + My +npw;) — (., +myv; +ngw,))

% V=) (=) (22

Céc phuong trinh (2.69b) chinh 14 cic phuong trinh cén bang tai cac nat

—2P" =0

c6 chuyén vi va cd thé viét dudi dang rt gon lai nhu sau:
ZNUI +P =0; > N;m; +PP=0; > Nyn; +PY =0 (2.69¢)
1 )

Néu bai toan c6 C lién két ndi dat va S nat dan thi theo (2.69) s& c6
dugc hé phuong trinh bao gom (3S, —C) phuong trinh tuyén tinh va c6
(3S, —C) an s6 la cac thanh phan chuyén vi u, v, w. Giai h¢ phuong trinh
(2.25) s& tim dugc cé&c thanh phan chuyén vi u, v, w tai cac nat caa dan.

Sau khi tim duoc céc thanh phan chuyén vi tai cac nut dan thay vao
phuong trinh (2.67) s& tinh duoc bién dang dai tuyét caa cac thanh dan.

Noi luc cua cac thanh dan duoc tinh theo cdng thuc sau:

ALEA;  EAL((u;+myv;+nw) = (Iu

i’ Nij ij* i
ij |(0)

T Josx ey

Xét dan gom n thanh, r nit chiu tai trong tac dung va goi N, 1a ngi huc

+m,.V, +nij.wi))

(2.70)

trong thanh dan tha i . Luong rang budc cia dan theo (2.64a) dugc viét nhu sau:

Z

Néu chi thoa man (2.71) thi dan chua dam bao diéu kién lién tuc vé mat

(0) r r . r .
S a0, - 2R, - Y 20w, s min (27)
i=1 i=1

chuyén vi tai cac nat dan. Vi vay can phai bo sung diéu kién lién tuc 1a cac
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thanh ddng quy tai nGt thi chuyén vi tai nat d6 cua cac thanh phai bang nhau.
Céac phuong trinh b sung dé dan thoa man diéu kién lién tuc vé chuyén vi

(0)
N, li

duoc viét nhu sau: @, = —Al;=0 (i=1+n) (2.72)

trong do: Al. la bién dang dai tuyét ddi cua thanh dan dwoc xac dinh theo
(2.67).

Nhu vay bai toan phan tich, tinh toan dan tro thanh bai toan tim cuc tri
cua phiém ham (2.71) véi céc rang budc (2.72). Bai toan nay cé thé giai bang
phuong phap thira sé Largrange véi phiém ham mé rong L nhu sau:

L:Z+_Zn:7»igi — min (2.73)

trong d6: A, |a thira s6 Largrange va ciing 1a 4n s ciia bai ton.

Diéu kién cyc tri cua (2.28) Ia:

(2.74)

oL . oL oL oL 8L{ i=1+n

N ou av ow an o |i=1+(35,-C)

j j j |
Giai hé phuong trinh tuyén tinh (2.74) s& tim duoc cic thanh phan

chuyén vi tai cac nut dan va noi luc trong céc thanh.

2.6.2 Ap dung phuwong phap cuc tri Gauss két hop phwong phap quy

hoach toan hoc @é xac dinh luc téi han trong bai todn én dinh cuc b két

cau dan

Xét két cau dan gdm n thanh va m nat, goi luc tac dung 1én nat r theo céc

phuong 1a P, P, , P,. Truéc khi mat on dinh thi ni lyc trong cac thanh dan
phai thoa mén diéu kién (2.73):

" (N 2|(0) m m m N N .I(U)
F= ( Ek)F < —>2P .U, — 2Pyr.vr—22PZ,.wr+Z7Lk.( Eka —Alkj—>min (2.75)

Két cau dan on dinh cuc bd khi noi luc trong cac thanh dan khong vuot

qué tai trong t6i han thi nhat cua thanh dan dé tinh theo Euler cho thanh hai
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dau khép. Tir d6 tac gia dé xuat ra mot phuong phéap giai bai toan 6n dinh cuc
bo cua két cau dan phi tuyén hinh hoc 1&: Tai trong téi han tac dung 1&n két
cau dan 12 tai trong 16n nhat c6 thé tac dung Ién két cAu ma noi luc trong cac
thanh thoa méan hai diéu kién:

- Phiém ham luong rang buoc mé rong F cua két cau dan tinh theo cong
thtrc (2.75) dat cuc tri.

- Noi luc trong tat ca cac thanh trong dan khong vuot qué tai trong ti
han thir nhat cta thanh dan d6 tinh theo Euler cho thanh hai dau khép.

Sau day tac gia xin dugc trinh bay chi tiét phuong phap xac dinh tai
trong t6i han Ién két ciu dan nhu sau:

Theo cdng thuc (2.75) c6 thé viét lai nhu sau:

% ai[znl(NEk)Fl‘km_igpﬂ_u’_izpw.vr—iZPu.w&ik (N U j] 0 (1im) (2.76a)

aF:a( (N,) |<0>_22P u —ZZP v, —ZZP W +Z?u (Nkl AlkD:o (j=1+m) (2.76b)
v\ & EFR e

ow. ow |id F 7 - 2 }:O (j=1+m) (2.76C)

(2.76d)

oF (N9 o N, .1 B . (2.76e)
o = (kz EF rZZP u —ZZP A% —ZZP W +Zk ( —AIkD—O (i=1+n)

Trong do: I'”, Al, la chiéu dai trugc khi bién dang va do bién dang dai
tuyét doi cua thanh. Néu goi i, j 1a 2 nt tai hai dau thanh k, thi 1 va Al

dugc tinh bang cdng thic sau:
o = \/(X,- —xi)2 +(yj -y, )2 +(zj -z )2 (2.77)
A = (0% =x ) (uy =)+ (y, =) (v, = v )+ (2, -2 ) (w, - w,)) 110 278)
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Trong cong thic (2.76), (2.77), (2.78): (X,,y,,Z,), (X,,y,,Z,) lan luot la
toa d cua nit i, j truéc khi dan bién dang; (u,,v,,w,), (u,v,w,): lan luot 1
cac thanh phan chuyén vi cua nat i, j khi dan bién dang.

Diéu ki¢n dé két cau dan théa man diéu kién 6n dinh cuc bo 1a ndi luc
trong cac thanh khong duoc vuot qué tai trong toi han dau tién caa ting thanh
va c0 thé duoc viét nhu sau:

N, >-9,8698E"l /(1) k=1+n (2.79a)
hay: —N, —9,8698EI¥, /(I”)’<0 k=1+n (2.79b)

Tai trong tac dung téi han Ia tai trong tac dung 16n nhat 18n két ciu dan
ma noi luc trong cac thanh van dam bao diéu kién can bang (2.76) va diéu
kién 6n dinh cuc bo (2.79).

Nhu vay, tir bai tinh toan on dinh cua két cau dan dua vé bai toan quy
hoach toan hoc phi tuyén thuan tay nhu sau:

Ham muc tiéu: f =P — max nhung dé thuan tién cho viéc giai luan

van viét ham muc tiéu dudi dang: f =—P — min (2.80)

biéu kién rang budc: 1a cac dang thic tir diéu kién (2.76) va céc bat
dang thue tir diéu kién (2.79):

ceq(i)=£[§('\lék)ﬁl(km_2 —ZZP v —ZZP w +Z7M N - ] 0 (-iem) (2.81a)
ceq, m—ai[z":(NE);w_zzp u —ZZP v, ZzP W +Z;b ('\ék:: IKDZO (i=1:m) (2.81b)
Cedzp, )=£’_ {ki(NE);I(O)—ZZP u —ZZP v, ZZP W +Zk [N L] Alkj =0 (i=1+m) (2.81c)

(2.81d)

EF

k

(2.81e)

ceq(sm):ail_[zn:('\l ) I(O)—ZZP u —ZZP v —ZZP W +zx ( N, 17 Alknzo (i=1+n)
D:o (i=1+n)

—ZZP u —ZZP v, ZZP W +Zx (N
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Ch =—N,—9,8698E I} /(I”)’<0 k=1+n (2.81f)
Dé giai bai toan quy hoach toan hoc véi ham muc tiéu (2.80) va cac rang

budc (2.81), trong dé tai nay tac gia st dung ham fmincon trong Optimization

toolbox ciia Matlab 7.0 dé giai va cd thé tom tat phuong phap giai qua cac

budc sau:

Bwéc 1: Xay dung file didu kién rang budc unconfuneg.m Ia file chtra cac

phuong trinh can bang ceq,, =0  i=1+(3m+2n) va cac bat phuong trinh

0w<0 k=1l+n.

dang c
Buwéc 2: Xay dung file ham muc tiéu objfun.m la file chira ham muc tiéu:
f=—p

Buwéc 3: Giai dé tim tai trong toi han tac dung 18n két cau dan. Gia tri noi luc
ctia c4c thanh va cac thanh phan chuyén vi cua cac ndt dan tai thoi diém tai
trong tac dung dat dén tai trong ti han bang ham fmincon: [x,fval exitflag] =
fmincon(@objfun,x0,[1,[1.[1.00.[].[].@confuneq,options). Ngoai ra, ta c6 thé
kiém tra didu kién cac rang budc (dang thtc, bat dang thuc) khi gia tri tai
trong dat dén tai trong toi han nhu sau: [c,ceq] = confuneq(x). Chu y vi day 1a
bai toan quy hoach ma céc rang budc la phi tuyén nén khi giai bang ham
fmincon thi ta phai tat thuat toan LargeScale va can chon nghiém x0 cang gan

két qua tinh thi 1oi giai hoi tu cang nhanh.
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CHUONG 3
MOT SO Vi DU PHAN TICH TUYEN TiNH ON PINH KET CAU DAN

3.1 Vi du phan tich 1

Vi du 3.1: X4c dinh tai trong t6i han I&n két ciu dan chiu luc nhu hinh 3.1.
Biét mat cat ngang cua cac thanh AD, BD va CD la hinh vanh khuyén c6
duong kinh ngoai D=5cm, duong kinh trong d=4cm va mé dun dan hoi cua
vat liéu E=20000(kN/crm?).

Az (cm)
6P
P__X D(0,0,300)
2
C(-100,-250,0)
B(250,0,0)
>
X (cm)
A(0,200,0)
y (cm)

Hinh 3.1 Vi du 3.1
Loi gidi
Bai toan c6 3 an sé 1 cac thanh phan chuyén vi tai nat D
{8} ={up;Vy;wy }va 3 an sb 1a ndi luc trong cac thanh {N}={N,;; Ny ;N }.
Luong rang budc mé rong (2.59) cua bai toan theo phuong phap luc duogc viét

nhu sau:

)

3
< EA,

N, )1 N,.(1¢
(N)'L —2P.uD+4P.vD+12P.wD+§xk.(E(k)—mk]—min (3.1)
k=1

k™ Tk

T bai toan tinh toan 6n dinh cuc bo két cau dan, ta duoc dua vé bai todn

quy hoach toan hoc nhu sau:
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- Ham muc tiéu: min(f) = min(—P)
- Cac diéu kién rang buéc bao gom:

+ 9 rang budc 1a cac dang thirc

oL ola (N )2 |© 3 Nk.(l(o))
— = © —2P.u, +4P.v, +12P.W, + Y A, <L — Al
oN, aNi[; EA, ? ? ° ; “I EA ‘

k
k k™ "k

k

oo (e o (N)
= e —2P.u_ +4P.v_+12P.w_+ > A.. Al
acv, ooy, [; EA, ° ° ° ; “I EA

k® Tk

oL ola (Nk)2 |© 3 Nk'( <0>)
—= © —2P.u, +4P.v, +12P.w, + Y A,. <L Al
o, ax{; EA, ° ° ° ; “I EA ‘

k™ k

+ 3 rang budc la cac bat dang thuc

N, > 28OBEL gL g
)
hay: ¢,, =—N _98BEL (k=1+3)

k (I(O) )2
k

=0

=0

(3.2)

=0 (i=1+3) (333)

(1.3 (33D)

(i=1+3) (3.3¢)

(3.4)

Trong cac cong thuc trén Al dugc tinh theo (2.62). Bé giai bai toan quy

hoach toan hoc véi ham muc tiéu (3.2) va cac ham rang buoc (3.3), (3.4) d¢

tai st dung ham fmincon c6 sin trong phan mém matlab nhu dé trinh bay ¢

chuong 2 dé tinh toan.

Két qua tai trong t6i han tac dung Ién két cau dan: P, =5,5632(kN) . Khi

tai trong dat dén tai trong toi han thi thanh CD mat on dinh va noi luc trong
cic thanh lac do 1 N, =-4,5416(kN) , N =-17,2161(kN) |

N, =—22,0030(kN).
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3.2 Vi du phéan tich 2

Vi du 3.2: Xac dinh tai trong t&i han tac dung 1én két cdu dan vom phang tinh
dinh chiu tai trong nhu hinh 3.2, biét c4c thanh ¢4 tiét dién hinh vanh khuyén:
D=20cm, d=18cm; E=2.10%KkN/cm?); 1=4800(cm), h=80(cm) va
k=f/1=1/3.

Xay dwng toa d9 cha cac nut dan

Dan vom c6 nhip dan 1, 6 thoai caa dan k=f/l va chiéu cao caa dan I h

(xem hinh 3.2 va hinh 3.3). Ban kinh cong cua dan tinh theo céng thuc:

_|><(1+4k2)
8k

r (3.5)

Hinh 3.2 Dan vom tinh dinh chju tai trong thing ding tai cac nat dan
Toa d6 cua cac nut thuoc canh dudi la:

{ x(i) = r.sin((i—7).a0)

y() = r(cos((i~ 7)) —cos(6a)) ) (3.6)

trong do:

/
oc—iarctan; 3
n, Ny 2
. _ 1
2n :1a so thanh canh dudi /
Toa d0 cua cac nut thuoc canh ’

trén la; }

Hinh 3.3 Vi tri c&c nat dan vom
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{y(i +13) =r(cos((8—i).a) —cos(6a) ) +h

X(1+13) =r.sin((8—1).a.)

(i :l+l3)

(3.7)

Véi s6 lieu trong vi du: 1=48(m), k=1/8, h=0,8 (m) va n, =6 tinh dugc

toa d6 cac nut dan va duogc lap nhu bang 3.1.

Bang 3.1 Toa d cac nut ctia dan vom trwéc khi chiu luc

biém 1 2 3 4 5 6

X. (m) |-24,0000] -20,2494 | -16,3639 | -12,3693 | -8,2923 | -4,1600
y. (m) | 0,0000 | 1,8077 | 3,3034 | 4,4773 | 53213 | 5,8301
biém 7 8 9 10 11 12
X. (m) | 0,0000 | 4,1600 | 8,2923 | 12,3693 | 16,3639 | 20,2494
y. (m) | 6,0000 | 58301 | 53213 | 4,4773 | 3,3034 | 1,8077
biém 13 14 15 16 17 18
X, (m) | 24,0000 | 24,0000 | 20,2494 | 16,3639 | 12,3693 | 8,2923
y. (m) | 0,0000 | 0,8000 | 2,6077 | 4,1034 | 52773 | 6,1213
biém 19 20 21 22 23 24
X, (m) | 4,1600 | 0,0000 | -4,1600 | -8,2923 | -12,3693 | -16,3639
y. (m) | 6,6301 [ 6,8000 | 6,6301 | 6,1213 | 52773 | 4,1034
biém 25 26

X, (m) |-20,2494| -24,0000

y. (m) | 2,6077 | 0,8000

Pé tranh 1ap lai, phan sau cua dé tai s& khéng trinh bay lai cach xac dinh

toa d cac nit dan vom ma chi dua ra cac théng sd I, k, hva n_.

Léi gidi

Bai todn c6 49 an s 1a noi lyc trong cac thanh: N.

i=1+49

Piéu kién bién cua bai toan 1a chuyén vi tai nut 1 theo phuong x va

phuong y bang khdng, chuyén vi tai nat 13 theo phwong y bang khéng nén:

u,=v,=v,=0.
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Nhu vay, tong s6 an chuyén vi tai cac nat dan cua bai toan 1a 49 an sé:
u2’u3’u4’u5’u u?’u8’u9’ulO’ull’ulZ’ul3’u14’u15’ulG’ul7’u18’u19’u

[8]=] Uyt Uppi Ui Uy Une U Vi Vi Vg Vi Vs Vs Vg Vi Vg Vs Vs VsV

217 77221 7231 77247 7250 260 T 27 T 31 T 41 U651 Y1 T 7Y TR T9r T107 V117 V127 V147 15’
V16’Vl7’V18’V19’V20’V21’V22’V23’V24’VZS’V
Dé xac dinh duoc tai trong ti han, trude tién xac dinh phiém ham lugng
rang buoc mo rong (2.59) cua bai toan theo phuong phap luc va duoc viét nhu
sau:

49 0 25 (0)
LzZM ZZPV —P(vl4+v26)+zx [l\lE(L)Alk]_)min (3.8)

k=1 E A k™ Tk

Theo ndi dung ly thuyét chuong 2, bai toén tinh ton 6n dinh cuc bo két cau
dan vom phang tinh dinh duoc dua vé bai toan quy hoach toan hoc nhu sau:
- Ham muc tiéu: min(f) = min(—P) (3.9)
- Cac diéu kién rang buéc bao gom:

+ 147 rang budc 1a cac dang thic

oL o 49(Nk)2.|(°) 2 k'(l(kO)) ~ B L (3.108)
NN > EA -2 2P, +zx TEA Al ||=0  (i=1+49)
a_a f( J A izp v +zx &—AI =0 (i=1+49) (3.100)
5, o5|id EA, & EA, “

s (N,) 1 N,.(1
;I:=ai ng:( E)A iZP AV +Zk IkE(AK\)_AIK =0 (i=1+49) (3.10c)
i ikt r=14 KN

+ 49 rang buoc 1a cac bat dang thic

N, > DBOBEL 1. 49
(1)
hay: c,, =—N, - 229%0EL o (1 1. 49) (3.11)

k (I(O) )2
k
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Dé giai bai toan quy hoach toan hoc véi ham muc tiéu (3.9) va cac ham
rang bugc (3.10), (3.11) tac gia sir dung ham fmincon c6 san trong phan mém
Matlab nhu d trinh bay & chuong 2 dé tinh toan.

Két qua phan tich tai trong téi han tac dung lén két cau dan vom phang
tinh dinh la: P, = 26,1826(kN). Khi tai trong dat dén tai trong tsi han Ia thoi
diém noi luc cac thanh 18 va thanh 19 dat dén tai trong téi han cua cac thanh
nay. Ngoai ra, khi tai trong tc dung dat dén tai trong tgi han thi cac phuong
trinh can bang (3.10) va cac bat dang thic (3.11) déu thoa mén.

3.3 Vi du phan tich 3

Vi du 3.3: Xac dinh tai trong téi han tac dung lén két cdu dan vom phang tinh
dinh trong, siéu tinh ngoai chiu tai trong nhu hinh 3.3, biét cac thanh c6 tiét
dién hinh vanh khuyén: D=20cm, d=18cm; E=2.10*%(kN/cm?); 1=4800(cm),
h=80(cm) va k=f /1=1/3.

Hinh 3.4 Dan vom phang tinh dinh trong, siéu tinh ngoai
Loi gidi
Bai toan c6 49 an s6 1a noi luc trong cac thanh dan: N, (i=1+49)
Diéu kién bién cua bai toan 1a chuyén vi tai nat 1 va nat 13 theo céc
phuong x va phuong y bang khéng nén: u, =v, =u, =v,, =0.
Nhu vay, bai toan ngoai 49 an sé 1a noi luc con cé 48 an sb 1a chuyén vi

tai cua cac nat dan:
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U, U 5U UG UG U UG U Uy UL UL U UG UL UL S U UL U U

107 147 7157 ¥'16? 7177 77187 T 197 7 20?7 21’

[8] = u22’u23’u24’u25’u26’v2’v3’v4’V5’V6’V7’V8’V9’V10’Vll’VlZ’Vl4’V15’V16’

V17 ' V18 ’ Vl9 ' V20 ' V21’ V22 ’ V23’ V24’ V25’ V26

Phiém ham luong rang buéc mé rong (2.59) cua cua bai toan c6 thé dugc

viét nhu sau:

Li(iijm_prV—PWM+wg+ZX[}kgf)—Ah)»mm (3.12)

B s a
Theo chuong 2, bai toan tinh toan 6n dinh két cau dan vom phang tinh
dinh trong, siéu tinh ngoai duoc dua vé bai toan quy hoach toan hoc nhu sau:
- Ham muc tiéu: min(f) = min(—P) (2.13)
- Cac diéu kién rang buéc bao gom:

+ 146 rang budc 1a cac ding thuc

CGQ()—aL_a[i(Nk)ﬂ(o) izp AV +Z7x [ (I(O)) AIkJJ_O (i=1+49) (3.148.)

oN, oN | EA & EA

k" Tk

ceq(iﬂg):aL 0 {i(N) 1© izp v, +Zx {N A1) Alkﬁo (i=1-48) (3.14b)

05, 05, |ia EA 14 EA

k® Tk

“n " an o | & EA. A& EA,

ceq, oL a[i(N )1 §2P v +ZX {N 1) AlkDO (i =1+ 49) (3.14c)

+ 49 rang budc 1a cac bat ding thuc

N, > DB0BEL . 49
(1)
hay: ¢, =—N, —%30 (k=1+49) (3.15)

(1)
Dé giai bai toan quy hoach toan hoc véi ham muc tiéu (3.10) va cac ham
rang bugc (3.14), (3.15) trén, tac gia s dung ham fmincon cé san trong phan

mém Matlab nhu d3 trinh bay & chuong 2.
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Két qua phan tich tai trong t6i han tac dung Ién két ciu dan vom phing
tinh dinh trong, siéu tinh ngoai khi phan tich tuyén tinh: P, =150,1545(kN).
Khi tai trong dat dén tai trong tai han 1a thoi diém noi luc cac thanh 1 va
thanh 12 dat dén tai trong toi han cua cac thanh nay. Ngoai ra, khi tai trong
tac dung dat dén tai trong ti han thi cac phuong trinh can bang (3.14) va cac
bat dang thuc (3.15) déu thoa man.
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KET LUAN VA KIEN NGHI

Két luan: Qua cac ndi dung di trinh bay & cac chuong trong dé tai nghién
ctiu, 6 thé rut ra cac két luan sau day:

1) Pé tai nghién ctiu di dua ra mot phuwong phap giai méi cho bai toan
phan tich tuyén tinh 6n dinh cuc bo cho két cau dan chiu tai trong tinh tai cac
nGt dan, bang cach dua bai toan nay vé bai toan quy hoach toan hoc giai thuan
tién hon nhiéu.

2) Do cac cong nghé théng tin phat trién, nén hién nay rat nhiéu phan
mém cho phép giai cac bai toan quy hoach véi cac rang budc 1a dang thic
hoic bat dang thuc véi s6 luong rang budc 16n. Vi vay, viéc giai bai toan
tuyén tinh 6n dinh cuc bo két ciu dan theo bai toan quy hoach toan hoc tré Ién
don gian.

3) Qua céc vi du phan tich 6n dinh cuc bd két ciu dan vom cho thay, két
c4u dan siéu tinh ngoai thuong on dinh hon két cdu dan siéu tinh trong. Két
c4u dan siéu tinh trong 6n dinh hon két cdu dan tinh dinh.

4) Luan van da kiém tra noi luc cua cac thanh tai cac vi tri thanh mat én
dinh khi gia tri tai trong dat dén gia tri toi han cho thay, néi luc cua céc thanh
nay dang bang gia tri luc téi han Euler cua thanh. Nhu vay, két qua phan tich
phan tich tuyén tinh 6n dinh két cau dan theo phuong phap cta dé tai la tin cay.

Kién nghi: C6 thé sir dung phuong phap phan tich 6n dinh cuc bd két cau dan

trong dé tai nhu mot phuwong phap moi dé giang day, hoc tap va nghién ctu

khi phan tich 6n dinh cuc b két cau dan.
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