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LỜI CẢM ƠN

Chúng em xin gửi lời cảm ơn chân thành đến người sáng lập PiMA là anh Cấn Trần Thành

Trung, cùng tất cả thành viên ban tổ chức đã tạo ra một trại hè đầy trải nghiệm và thú vị

cho chúng em.

Chúng em xin cảm ơn đơn vị hợp tác với PiMA trong suốt mùa trại là trường đại học Quốc

tế thành phố Hồ Chí Minh, đã tạo mọi điều kiện để học sinh có được môi trường học tập tốt.

Xin gửi lời cảm ơn đến tất cả mentors đầy nhiệt huyết của PiMA, cũng như các khách mời,

diễn giả đã cung cấp cho chúng em rất nhiều kiến thức bổ ích, cũng như giúp đỡ chúng em

trong quá trình thực hiện dự án.

Xin cảm ơn chị Quách Mai Bội và anh Nguyễn Vĩnh Khang đã làm cố vấn chuyên môn cho

chúng em trong dự án này.

Cuối cùng xin cảm ơn các bạn trại sinh của PiMA đã đồng hành, gắn bó và giúp đỡ chúng

tớ trong suốt hành trình này.
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1. Lời mở đầu

Trong những năm gần đây, hệ thống y tế công của Việt Nam đã đánh dấu những bước phát

triển tích cực, đáp ứng với nhu cầu ngày càng tăng của người dân và giảm thiểu tình trạng

quá tải ở các bệnh viện. Các thiết bị y tế công nghệ cao được đầu tư chủ yếu ở những bệnh

viện lớn tại các thành phố trọng điểm như TP.HCM, Hà Nội, Huế, Đà Nẵng, Cần Thơ. . . [1].

Đặc biệt việc sử dụng các thiết bị công nghệ trong chẩn đoán và chữa bệnh đang ngày càng

được chú trọng. Tuy nhiên thực trạng và triển vọng đầu tư ngành thiết bị y tế cho thấy có

tới hơn 86.5% sản phẩm ở Việt Nam được nhập khẩu từ nước ngoài [2]. Các quá trình nghiên

cứu để hoàn thiện thiết kế và thử nghiệm một thiết bị y sinh ở Việt Nam hiện đang đối mặt

với rất nhiều khó khăn cũng như tốn kém nhiều thời gian lẫn kinh phí. Do đó, cần có mô hình

Toán học có thể giúp cho việc đánh giá và đưa ra quyết định tạm ngưng hay tiếp tục hoàn

thiện sản phẩm để đưa vào sử dụng, với hai yếu tố quyết định là hiệu quả sử dụng và kinh

phí đầu tư.

Để giải quyết bài toán này, nhóm đã ứng dụng một số thuật toán và phương pháp mô hình

hóa để dự đoán xác suất đạt được độ chính xác của thiết bị cũng như hộ trợ quyết định tiếp

tục hay dừng quy trình cải tiến sản phẩm. Thiết bị được lấy làm ví dụ thử nghiệm ở đây

là máy Niệu gia ký, hiện đang được nghiên cứu tại khoa Kỹ thuật Y sinh, Đại học Quốc tế

thành phố Hồ Chí Minh.

2. Bài toán đặt ra

Trong quá trình nghiên cứu, một thiết bị cần được kiểm nghiệm để đánh giá độ chính xác.

Dữ liệu được đưa vào mô hình (input) chính là số liệu thống kê từ nhiều thử nghiệm lâm

sàng. Việc ta cần làm là xử lý các số liệu đó để tính toán độ chính xác của thiết bị, nhờ đó

hỗ trợ việc quyết định tiếp tục hay hủy bỏ quá trình nghiên cứu cũng như khả năng đưa ra

thị trường.

3. Các giả thiết

1. Để biết được độ chính xác trong phép đo của máy, đối tượng lấy mẫu (người/động vật/. . . )

phải ở trạng thái bình thường nhằm đảm bảo tính ổn định.

2. Kết quả của các lần thử nghiệm đôi một độc lập với nhau. Nói cách khác, kết quả của

lần thử nghiệm sau không phụ thuộc vào kết quả các lần thử nghiệm trước.

3. Sản phẩm không xảy ra lỗi hệ thống.

4. Mô hình toán học

4.1. Mô hình đánh giá độ chính xác

Những tiêu chí đặt ra ở đây là việc đo đạc chính xác các thông số liên quan một cách trực

tiếp hay gián tiếp. Bằng cách thực hiện cùng một thử nghiệm nhiều lần, ta sẽ thu được một

số bộ dữ liệu. Thực hiện một số đối chiếu và so sánh có thể rút ra được chỉ số liên quan đến

mức độ đạt yêu cầu của thiết bị.

(1)Thiết lập một đường chuẩn từ bộ dữ liệu ban đầu bằng phương pháp Bình phương tối thiểu.

Giả sử dữ liệu gồm các điểm (xi, yi) với i = 1, 2, ..., n, chúng ta cần tìm một hàm số f thỏa

mãn: f (xi) ≈ yi.
Giả sử hàm f có thể thay đổi hình dạng, phụ thuộc vào tham số P =

[
p1, p2, ... pn

]
.
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Khi đó: f(x) = f(P, x) Nội dung của phương pháp là tìm giá trị của tham số P sao cho

biểu thức sau đạt cực tiểu:

χ2 =

n∑
i=1

(yi − f (xi))
2

Kí hiệu:

◦ yi: giá trị dữ liệu thứ i.

◦ ŷi: giá trị hàm chuẩn thứ i.

◦ ȳ: giá trị trung bình dữ liệu.

(2)Khảo sát độ chính xác của phép đo dựa theo đường chuẩn này, sử dụng một số đại lượng

sau:

◦ SSE (Sum of Squares due to Error): Thống kê này đánh giá tổng bình phương độ lệch

giữa giá trị chuẩn và dữ liệu thu được

SSE =

n∑
i=1

wi(yi − ŷi)2

Giá trị này càng tiến gần đến 0 chứng tỏ rằng dữ liệu có sai số ngẫu nhiên nhỏ

◦ R-square: Thống kê này này đánh giá mức độ phù hợp của "hàm chuẩn"trong việc giải

thích sự thay đổi của số liệu. R-square là mối liên hệ giữa dữ liệu thu được và dữ liệu

trung bình.

R-square được định nghĩa là tỉ lệ giữa tổng bình phương hồi quy (SSR) và tổng bình

phương (SST):

SSR =

n∑
i=1

wi(ŷi − ȳ)2;SST =

n∑
i=1

wi(yi − ȳ)2

Do SST = SSR+ SSE, R-square được định biểu diễn như sau:

R− square =
SSR

SST
= 1− SSE

SST

R-square có thể nhận bất cứ giá trị nào từ 0 đến 1. Giá trị R-square càng cao là một dấu

hiệu cho thấy mối liên hệ giữa sự biến đổi của 2 đại lượng khảo sát càng chặt chẽ.

VD: R-square có giá trị bằng 0.8234 có nghĩa rằng đường chuẩn giải thích được 82.34%

tổng các sự thay đổi của dữ liệu so với mức trung bình.

Sau đây chúng tôi sẽ khảo sát thiết bị Niệu gia ký dựa theo mô hình trên. Tiêu chí mà

chúng tôi quan tâm là phép đo lưu lượng dòng chảy Q, được tính gián tiếp bằng công thức

Q(t) =
dV

dt

Trong đó:

◦ Q: lưu lượng dòng chảy (ml/s)

◦ V: thể tích chất lỏng (ml)

◦ t: thời gian (s)

Dựa vào bảng số liệu thu thấp từ ba lần thử nghiệm trên ba người khác nhau, ta thu được

mối quan hệ giữa các đại lượng được thể hiện qua các biểu đồ sau:
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Hình 1: Mối quan hệ giữa thể tích theo thời gian của ba lần thử
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Hình 2: Mối quan hệ giữa lưu lượng theo thời gian của ba lần thử
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Do chúng ta chỉ quan tâm đến đại lượng Q nên bài viết sẽ chỉ khảo sát độ chính xác của

đại lượng này.

Sử dụng phương pháp Bình phương tối thiểu cho hàm Gaussian dạng:

f(x) =

n∑
i=1

aie
−( x−bi

ci
)2

Sử dụng MATLAB với n=8 thu được các hệ số tương ứng

Bảng 1: Bộ tham số cho hàm số đường chuẩn

a b c

1 33.43 -1.325 0.01552

2 43.58 -0.4102 0.4262

3 -20.23 -0.4081 0.305

4 -1.677 -0.6434 0.0027

5 0 11.38 1.093

6 0.719 11.38 0.001599

7 7.319 0.1083 0.1449

8 10.76 -1.006 0.2266

Đối chiếu giữa đường chuẩn và dữ liệu thu được

SSE: 8706

R-square: 0.9653

RMSE (tương đương độ lệch chuẩn): 1.801

Sử dụng phương pháp Monte-Carlo, tính được số điểm nằm trong f(x)±RMSE chia cho

tổng số dữ liệu, thu được tỉ lệ dữ liệu nằm trong vùng chính xác. Tỉ lệ này có thể được xem

là tương đồng với tỉ lệ thiết bị thỏa mãn độ chính xác cần thiết trong phép đo này.
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Áp dụng đối với thiết bị Niệu gia ký trong phép đo lưu lượng ta thu được tỉ lệ này là 0.83.

4.2. Mô hình cập nhật mức độ đạt yêu cầu (MĐĐYC)

4.2.1. Phương pháp chung và kí hiệu.

Nhóm sử dụng phép toán nhân các ma trận xác suất để mô hình hóa quá trình cập nhật

MĐĐYC của máy. Thiết bị được sử dụng ở đây là Niệu gia kí. Để cập nhật MĐĐYC của máy

Niệu gia ký, nó phải trải qua các lần thử nghiệm 1, 2, 3, ..., n. Các bài thử nghiệm không nhất

thiết phải khác nhau về nội dung thử nghiệm.

Ta kí hiệu α là trạng thái máy đạt MĐĐYC và γ là trạng thái máy không đạt MĐĐYC.

Trong mô hình cơ bản, máy chỉ tồn tại ở hai trạng thái đó.

Sau lần kiểm nghiệm thứ k, xác suất để máy đạt MĐĐYC là pk và xác suất để máy không

đạt MĐĐYC là 1 – pk. Máy đạt được pk càng lớn, khả năng đưa vào sử dụng càng cao.

Gọi Xk là vector biểu diễn trạng thái của máy sau lần thử nghiệm thứ k, ta có Xk ∈ R1×2

và k ∈ {1, 2, 3, ..., n}. Phân bố của Xk là U(k) =
(
pk 1− pk

)
.

4.2.2. Xác suất chuyển trạng thái.

Xác suất chuyển trạng thái đại diện cho khả năng máy chuyển từ trạng thái đạt MĐĐYC

sang trạng thái không đạt MĐĐYC và ngược lại.

Máy sẽ trải qua lần thử nghiệm tiếp theo nếu kết quả thử nghiệm trước đó cho thấy máy ở

trạng thái α. Ngược lại, máy bị ngừng thử nghiệm nếu máy ở trạng thái γ.

Tại lần thử nghiệm k, luôn có xác suất ak tương ứng với lần thử nghiệm k để thiết bị đạt

được độ chính xác cần thiết (ĐCXCT), với 0 ≤ ak ≤ 1. Xác suất để máy không đạt được

ĐCXCT là 1− ak.
Do đó xác suất chuyển trạng thái là:

P (Xk+1|Xk) =

(
ak 1− ak
0 1

)

Hình 3: Qui trình thử nghiệm của mô hình cơ bản

4.2.3. Lưu ý: phân biệt hai biến số khác nhau.

◦ pk là mức độ đạt yêu cầu của máy đến thí nghiệm thứ k. pk được xác định và cập nhật

dựa trên dãy ma trận.

◦ ak là xác suất đạt độ chính xác cần thiết của máy trong thí nghiệm thứ k. ak được xác

định dựa trên số liệu ghi lại của máy bằng phương pháp Bình phương tối thiếu và Monte

Carlo.
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4.2.4. Cách xác định mức độ đạt yêu cầu.

Phân bố trạng thái của máy được cập nhật qua các lần thử nghiệm bằng một dãy các ma

trận. Dãy đó được xác định như sau:{
U(0) = (1, 0)

U(k + 1) = U(k).P (Xk+1|Xk)

Giá trị U(0) có được ở trên là do máy chưa qua kiểm nghiệm nên có thể cho rằng MĐĐYC

của máy là 1.

4.3. Mô hình mở rộng 1: Thêm hành động sửa lỗi trong quá trình cập nhật

Trong quá trình nghiên cứu và thử nghiệm, trên thực tế, người ta luôn tìm cách sửa chữa

máy khi máy không đạt được MĐĐYC. Trong đó, tồn tại 2 khả năng: khả năng ta sửa chữa

máy thành công nên đưa máy trở lại trạng thái đạt MĐĐYC và khả năng ta không thể sửa

chữa máy được nên máy hỏng.

Trong mô hình mở rộng 1 này, máy chỉ tồn tại trong ba trạng thái. Ta kí hiệu là α trạng

thái máy đạt MĐĐYC, β là trạng thái máy đang trong quá trình sửa chữa và γ là trạng thái

máy hoàn toàn bị hỏng, không thể đạt MĐĐYC và không thể sửa chữa. Như vậy, trạng thái

của máy sau mỗi lần kiểm nghiệm là một vector Xk ∈ R1×3, với k ∈ {1, 2, 3, .., n}. Phân bố

trạng thái máy là (pk, qk, 1− pk − qk).

Trong đó, pk là xác suất để máy đạt độ chính xác cần thiết (MĐĐYC), qk là xác suất để

máy rơi vào tình trạng sửa chữa và 1− pk − qk là xác suất để máy hỏng, không thể sửa chữa

và đưa vào kiểm nghiệm.

Xác suất chuyển trạng thái cũng được thiết lập tương tự như trong mô hình cơ bản. Tại lần

thử nghiệm k ∈ {1, 2, 3, .., n}, luôn có xác suất ak tương ứng để thiết bị đạt được ĐCXCT

(0 ≤ ak ≤ 1). 1− ak là xác suất để máy không đạt ĐCXCT và chuyển qua trạng thái sữa

chữa (khi máy không đạt ĐCXCT, cần sửa lỗi trước nên trong trường hợp này, máy không

chuyển ngay qua trạng thái hỏng).

Trong khi đó, nếu máy trong tình trạng sửa chữa, ta đặt bk là xác suất sửa chữa máy thành

công và 1− bk là xác suất sửa chữa máy không thành công.

Nếu máy rơi vào tình trạng hỏng, ta không thể sửa chữa hoặc đưa máy về trạng thái đạt

ĐCXCT. Do đó, xác suất chuyển trạng thái là

P (Xk+1|Xk) =

ak 1− ak 0

bk 0 1− bk
0 0 1


Phân bố trạng thái của máy được cập nhật qua các lần thử nghiệm bằng một dãy các ma

trận. Dãy đó được xác định như sau:{
U(0) = (1, 0, 0)

U(k + 1) = U(k).P (Xk+1|Xk)

Giá trị U(0) có được ở trên là do máy chưa qua kiểm nghiệm nên có thể cho rằng, MĐĐYC

của máy là 1.

Ta có thể sử dụng phân bố trạng thái của máy tại thời điểm k để so sánh MĐĐYC hai hoặc

nhiều thiết bị.
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4.4. Mô hình mở rộng 2: Quá trình quyết định Markov

Sau khi có được mô hình đánh giá hiệu quả làm việc cũng như những thông số về quá trình

sửa lỗi của thiết bị, ta tiến hành xây dựng mô hình toán hỗ trợ quyết định rằng có nên tiếp

tục quy trình cải tiến mẫu thiết bị hay không. Mô hình nêu ra dưới đây được xây dựng dựa

trên MDP (Markov Decision Progress).

Ta xét một bài toán MDP như sau:

◦ S là tập các trạng thái, S = {s1, s2, s3} với s1: máy mới, s2: máy có trục trặc và có thể

sửa, s3: máy hỏng hoàn toàn.

◦ A là tập các hành động, A = {a1, a2, a3} ở đây ta gán cho a1: tiếp tục chữa bệnh, a2:

đem đi sửa chữa, a3: thay thế bằng máy mới.

◦ Pti(s, s
′, a) là xác suất để a ở trạng thái s tại thời gian t chuyển thành trạng thái s′ tại

thời gian ti+1. Giả thiết rằng xác suất chuyển đổi trạng thái của máy là không đổi trong

mọi trường hợp.

Pti(s, s
′, a1) =

1− x1 − x2 x1 x2
0 1− y1 y1
0 0 1



Pti(s, s
′, a2) =

 1 0 0

z1 0 1− z1
0 0 1

 ;Pti(s, s
′, a3) =

1 0 0

1 0 0

1 0 0


◦ Rti(s

′, a) là hàm giá trị phần thưởng khi đạt trạng thái s′ sau hành động a.

Rti(s, a1) =

II
0

 ;Rti(s, a2) =

−U0
−U

 ;Rti(s, a3) =

 0

−C
−C


◦ x1 là xác suất chuyển từ trạng thái s1 sang s2 (qua hành động a1), x2 là xác suất chuyển

từ trạng thái s1 sang s3 (qua hành động a1). y1 là xác suất chuyển từ trạng thái s2 sang

s3 (qua hành động a1)

◦ z1 là xác suất chuyển từ trạng thái s2 sang trạng thái s1 (qua hành động a2).

◦ I là số tiền kiếm được khi chữa bệnh thành công.

◦ U là số tiền phải bỏ ra khi sửa chữa máy. C là số tiền bỏ ra để thay thế máy.

◦ l ∈ [0; 1] gọi là hệ số chiết khấu, thể hiện sự chênh lệch giữa giá trị phần thưởng của hai

thời điểm khác nhau.

◦ Ta goị T là tập các mốc thời gian, T = {t1, t2, t3, ..., tn}. Ta gán cho ti là khoảng thời

gian sau khi đạt mốc ip bệnh nhân với i ∈ {1, 2, 3, ..., n}.

Ta đã biết hàm chuyển tiếp trạng thái P và hàm phần thưởng R, ta cần tìm khả năng để tối

ưu hóa hàm tích lũy các phần thưởng ngẫu nhiên:

vtn(R) =

tn∑
t=t1

Pt1Pt2 ...PtnRtn l
n
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Hình 4: Mô hình MDP minh họa

5. Ví dụ vào máy Niệu gia ký

5.1. Mô hình tính độ chính xác kết hợp với mô hình đánh giá cơ bản

Đối với thiết bị Niệu gia ký, trong bài kiểm tra độ chính xác đầu tiên về thể tích nước tiểu

theo thời gian, ta tính được xác suất để máy đạt ĐCXCT là 0.88. Trong bài kiểm tra nồng

độ thứ hai về lưu lượng nước tiểu, ta tính được xác suất để máy đạt ĐCXCT là 0.83.

Như vậy, xác suất chuyển trạng thái của bài kiểm tra thứ nhất là

P (X1|X0) =

(
0.88 0.12

0 1

)
Xác suất chuyển trạng thái của bài kiểm tra thứ hai là

P (X2|X1) =

(
0.83 0.17

0 1

)
Như vậy, phân bố trạng thái của máy sau bài kiểm tra thể tích nước tiểu là:

U(1) =
(

1 0
)(0.88 0.12

0 1

)
=
(

0.88 0.12
)
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Phân bố trạng thái của máy sau bài kiểm tra lưu lượng là:

U(2) =
(

0.88 0.12
)(0.83 0.17

0 1

)
=
(

0.7304 0.2696
)

Do đó, ta cập nhật được MĐĐYC của máy Niệu gia ký sau hai bài kiểm tra là 0.7304.

5.2. Thêm vào yếu tố sửa lỗi vào mô hình

Giả sử trong bài kiểm tra thứ nhất, xác suất sửa lỗi của máy là 0.7. Nếu trong bài kiểm tra

thứ hai, xác suất sữa lỗi của máy là 0.8. Khi đó, sau hai bài kiểm tra, ta tính được phân bố

trạng thái của máy là:

(
1 0 0

)0.88 0.12 0

0.6 0 0.4

0 0 1


0.83 0.17 0

0.8 0 0.2

0 0 1

 =
(

0.83 0.15 0.02
)

Như vậy, sau 2 bài kiểm tra, khoảng 83% máy vẫn đạt MĐĐYC, 15% máy trong trạng thái

sửa chữa. 2% máy bị hỏng.

6. Đánh giá

6.1. Về mô hình

Quy trình đánh giá thiết bị y sinh mà nhóm đề ra sử dụng hai mô hình chính: mô hình

đánh giá độ chính xác sử dụng phương pháp hàm xấp xỉ và phương pháp Monte Carlo và mô

hình cập nhật MĐĐYC sử dụng phép tính nhân ma trận.

Mô hình đánh giá độ chính xác dựa vào một hàm chuẩn mà chúng ta tạo ra nhằm mô phỏng

sự biến thiên của dữ liệu. Ưu điểm lớn nhất của mô hình là nó có thể xác định được sai số

trong phép đo của máy mà không cần đến số liệu chuẩn. Do đó, mô hình sẽ cho độ chính xác

cao khi dữ liệu đưa vào biến thiên gần với một hàm xác định.

Mô hình cập nhật MĐĐYC tương đối đơn giản và mang tính mở. Nói cách khác, chúng ta

có thể thêm vào các trạng thái khác (nếu có) của máy để đánh giá thiết bị một cách sâu sát

hơn. Tuy nhiên, mô hình cập nhật chỉ được áp dụng đối với các quy trình kiểm tra mà các bài

thử nghiệm không có bất kì ràng buộc nào với nhau. May thay, phần lớn các bài thử nghiệm

trong nhiều quy trình cho kết quả độc lập.

Hai mô hình đánh giá và cập nhật độ chính xác của máy có thể được sử dụng hiệu quả hơn

trong việc so sánh về ĐCXCT và MĐĐYC của nhiều thiết bị khác nhau khi trải qua cùng

một quy trình thử nghiệm. Dựa trên ma trận xác suất chuyển, ta có thể đánh giá được độ

chính xác trong mỗi bài kiểm tra riêng biệt. Trong khi đó, phân bố trạng thái của máy lại cho

ta một cái nhìn tổng quát hơn về kết quả của quy trình thử nghiệm. Tùy vào từng biến số,

ta có thể lựa chọn được loại máy phù hợp: mức độ ổn định trong cả quá trình hoặc độ chính

xác trong một bài kiểm tra cụ thể.

Tuy nhiên, cả hai mô hình đều bộc lộ nhiều thiếu sót mang tính kĩ thuật: sai số phát sinh

trong việc xây dựng mô hình là không nhỏ, mô hình chưa tính đến rất nhiều phát sinh xảy

ra trong quá trình nghiên cứu và phát triển.

Mô hình mở rộng 2 cho phép chúng ta đưa thêm các yếu tố kinh tế vào đánh giá xem ra

quyết định nào trong từng mốc thời gian là tối ưu nhất (như việc cân nhắc xem nên sửa chữa

hay mua mới máy, xác định phần trăm máy cần mua mới và sửa chữa để đảm bảo lợi ích).
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Với các dữ liệu về trạng thái, hành vi, xác suất chuyển trạng thái sau từng hành vi, giá trị

phần thưởng/phần phạt, ta có thể đưa ra được một bộ quy tắc để làm nguồn tham khảo cho

người ra quyết định. Tuy nhiên, cần lưu ý rằng, một số yếu tố phát sinh chưa tính đến một

cách cụ thể trong mô hình này, chúng được cân nhắc một cách ước lượng thông qua hệ số

chiết khấu l. Do đó, mô hình có thể được phát triển khi được thêm vào nhiều dữ liệu có tính

ảnh hưởng lớn đến kết quả (giá trị thu được).

6.2. Về thực tế

Các thiết bị y tế thường có 2 nhóm chính:

◦ Nhóm máy có kích thước lớn, chi phí sản xuất cao, ứng dụng công nghệ tân tiến (máy

MRI, CT, máy hỗ trợ phẫu thuật). Các thiết bị này có giá trị lớn (có thể lên đến vài tỷ

VNĐ), khi được sản xuất đều có một đội ngũ bảo trì, sửa chữa định kì. Với những máy

này, xác suất xảy ra lỗi tương đối thấp và thường được tính toán, dự báo trước; cùng với

đó, nếu một khi lỗi xảy ra thì thường là thiệt hại khó sửa chữa.

◦ Nhóm những máy sở hữu kích thước nhỏ gọn, có tính thông dụng (nhiệt kế, máy huyết

áp lưu động, niệu gia ký). Những thiết bị này thường được sản xuất hàng loạt theo quy

trình công nghiệp và hầu hết có thời hạn bảo hành 3-5 năm. Khi qua thời hạn bảo hành,

người sử dụng thường mua máy mới thay vì mang đi sửa chữa. Vì thế, các mẫu thiết bị

này được tạo ra với độ chuẩn xác gần tương tự các thiết bị cùng tính năng và phân khúc

thị trường và thường không có cải tiến vượt trội nào. Tuy nhiên, trong quá trình phát

triển sản phẩm hay trong đề tài nghiên cứu vẫn có ứng dụng mô hình như như một cách

tham khảo về tính hợp lí của quyết định tiếp tục quá trình cải tiến sản phẩm mẫu.

Do đó, mô hình trên chỉ có khả năng hỗ trợ việc ra quyết định của nhà phát triển thiết bị.
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8. Phụ lục
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