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MO HINH TOAN UNG DUNG TRONG DANH GIA
THIET BI Y SINH

Ho6 Dic Thanh Chuong’, Nguyén Duy?, Bui Tran Thuc Nhub, Duong Dinh Trong¥

Muc tiéu: Xay duyng mo hinh toan hoc hod trg viec danh gid do chinh xac ctia cac
thiét bi y sinh, gitp dua ra quyét dinh tam ngung hay tiép tuc hoan thién san pham
dua trén cac yéu t6 vé kinh té, 1¢i nhuan.

Phuong phap: M6 hinh danh gia d6 chinh x4c ctia thiét bi bing phuong phap Monte
Carlo va xac dinh dugc mitc d6 ma méy dat yéu cau. Bén canh do6, nghién cttu con tng
dung Qud trinh quyét dinh Markov (MDP) dé t6i wu hoa ham gid tri thu duge.

Két qua: Nhom nghién citu da st dung s6 lieu do tit may Nieu gia ky dé ap dung
vao mo hinh va dua ra céc chi sé néi trén.

T khéa: Thiét bi Y sinh, Niéu gia ky, phuong phap Monte Carlo, chudi Markov,
Markov Decision Process.

TTrusng THPT Chuyen Qubc hoc Hué
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LOI CAM ON

Chting em xin giti 16i cAm on chan thanh dén nguoi sang lap PiMA la anh Can Tran Thanh
Trung, ciing tat ca thanh vién ban t6 chiic da tao ra mot trai he day trai nghiem va tha vi
cho ching em.

Chiing em xin cdm on don vi hgp tac v6i PIMA trong sudt mila trai 1 truong dai hoc Quoc
té thanh phd Ho Chi Minh, da tao moi diéu kién dé hoc sinh ¢6 dudge moi trusng hoc tap tot.

Xin g 161 cAm on dén tat cd mentors day nhiet huyét ctia PIMA, cling nhu cac khach moi,
dién gia da cung cap cho ching em rat nhiéu kién thitc bo ich, ciing nhu gitip d& ching em
trong qué trinh thuyc hién du an.

Xin cdm on chi Quach Mai Boi va anh Nguyén Vinh Khang da lam c6 van chuyén mon cho
chiing em trong du &n nay.

Cudi cuing xin cdm on cac ban trai sinh cia PIMA da dong hanh, gan b6 va gitp dé ching
t6 trong sudt hanh trinh nay.
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1. L&i mé dau

Trong nhitng nam gan day, hé thong y té cong ctia Viet Nam da danh dau nhitng budc phat
trién tich cuc, dap ting véi nhu cau ngay cang ting ciia ngudi dan va giam thiéu tinh trang
qué tai & cac bénh vien. Cac thiét bi y té cong nghé cao duge dau tu chit yéu & nhitng bénh
vien 16n tai cac thanh phd trong diem nhu TP.HCM, Ha Noi, Hué, Da Nang, Can Tho... [1].
Dic biét viéc stt dung cac thiét bi cong nghé trong chan doan va chita bénh dang ngay cang
dugc chi trong. Tuy nhién thuc trang va trién vong dau tu nganh thiét bi y té cho thay c6
t6i hon 86.5% san pham & Viet Nam duge nhap khau tit nude ngoai [2]. Céc qua trinh nghién
citu dé hoan thién thiét ké va thit nghiém mot thiét bi y sinh ¢ Viet Nam hién dang d6i mat
v6i rat nhieu kho khan ciing nhu ton kém nhiéu thoi gian 1an kinh phi. Do dé, can ¢6 mo hinh
Toan hoc c6 thé gitp cho viéc danh gia va dua ra quyét dinh tam ngung hay tiép tuc hoan
thien san pham dé dua vao st dung, v6i hai yéu t6 quyét dinh la hieu qua sit dung va kinh
phi dau tu.

D@ giai quyét bai toan nay, nhém da ting dung mot sé thuat toan va phuong phap moé hinh
héa dé du doan xac suat dat duge do chinh xac clia thiét bi ciing nhu ho tro quyét dinh tiép
tuc hay dimg quy trinh cai tién san pham. Thiét bi duge lay lam vi du thit nghiem & day
l1a may Nieu gia ky, hién dang dugc nghién ctiu tai khoa K§ thuat Y sinh, Dai hoc Quéc té
thanh phé H6 Chi Minh.

2. Bai toan dat ra

Trong quéa trinh nghién citu, mot thiét bi can duge kiém nghiem dé danh gid do chinh xAc.
Dit lieu duge dua vao mo hinh (input) chinh 1a s6 lieu thong ké ti nhiéu thit nghiem lam
sang. Viéc ta can lam la xit 1y céc s6 lieu d6 dé tinh toan do chinh xac clia thiét bi, nho do
ho tro viec quyét dinh tiép tuc hay hity bé qua trinh nghién citu cling nhu kha nang dua ra
thi trucng.

3. Cac gia thiét

1. Dé biét duge do chinh xac trong phép do clia méy, ddi tugng 1ay mau (ngudi/dong vat/. . .)
phai § trang thai binh thudng nham dam bao tinh dn dinh.

2. Két qua ctia cac lan thit nghiém doi mot doc lap v6i nhau. N6i cach khéc, két qua clia
lan thi nghiém sau khong phu thude vao két qua cac lan thit nghiém trudc.

3. San pham khong xay ra 16i hé thong.

4. Mo hinh toan hoc
4.1. Mo hinh danh gia do chinh xdc
Nhitng tieu chi dit ra ¢ day 1a viéc do dac chinh xéac cic thong s6 lién quan mot cach triec
tiép hay gidn tiép. Bang cach thyc hién cting mot thit nghiém nhiéu lan, ta sé thu duge mot
s6 bo dit lieu. Thue hien mot s6 déi chiéu va so sanh c¢6 thé rit ra duge chi s6 lien quan dén
miic do dat yéu cau ctia thiét bi.
(1)Thiét lap mot duong chuan tit bo dit lisu ban dau bing phuong phap Binh phuong téi thiéu.
Gia stt dit lieu gdom cac diém (x;,1;) véi i = 1,2,...,n, ching ta can tim mot ham sé f thoa
man: f(z;) =~ y;.

Gia st ham f c6 thé thay do6i hinh dang, phu thudc vao tham s6 P = |p1, pa2, ... pnl.
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Khi d6: f(z) = f(P,z) Noi dung ctia phuong phép la tim gia tri cia tham s6 P sao cho

bidu thiic sau dat cuce tiéu:
n

X => (i f(2:)
i=1
Ki hiéu:
o y;: gia tri du liéu thi s.
o ¢4 gia tri ham chuan thi i.
o ¢: gia tri trung binh di liéu.
(2)Khéo sat do chinh xac cta phép do dua theo dusng chuan nay, stt dung mot sé6 dai lugng
sau:
o SSE (Sum of Squares due to Error): Théng ké nay danh gia tong binh phuong do léch
giita gia tri chuan va dit lieu thu duge

SSE = sz Yi yz

Gia tri nay cang tién gan dén 0 ching té rang dit lieu c6 sai s6 ngau nhién nhé

o R-square: Théng ké nay nay danh gid mitc do phit hgp ciia "ham chuan"trong viéc giai
thich su thay déi ctia s6 lieu. R-square 1a méi lien hé gita dit lieu thu duge va dit lieu
trung binh.
R-square dugc dinh nghia la ti 1¢ giita tong binh phuong hdi quy (SSR) va tdng binh
phuong (SST):

SSR = sz Ji — 9)% SST = sz

Do SST = SSR + SSE, R-square duge dinh biéu dién nhu sau:

SSR _, _SSE
SST ~~ SST

R-square c6 thé nhan bat ctt gia tri nao tit 0 dén 1. Gia tri R-square cang cao la mot dau

R — square =

hiéu cho thay méi lien hé gitta sut bién déi ciia 2 dai luong khéo sat cang chat ché.
VD: R-square c6 gia tri bang 0.8234 c¢6 nghia ring dudng chuan giai thich duge 82.34%
tong cac su thay doi ctia dit lieu so v6i miic trung binh.
Sau day chiing toi sé khao sat thiét bi Niéu gia ky dya theo mo hinh trén. Tiéu chi ma
ching t6i quan tam la phép do luu luong dong chay Q, dugce tinh gian tiép bang cong thiic
dVv
)=
am ="

Trong do:

o Q: luu lugng dong chédy (ml/s)
o V: thé tich chit 16ng (ml)
o t: thoi gian (s)

Duta vao bang s6 lidu thu thap tit ba lan thit nghiém trén ba ngudi khac nhau, ta thu dugce
mdi quan hé giita cac dai lugng duge thé hién qua cac biéu do sau:
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Hinh 1: Méi quan hé giita thé tich theo thoi gian ctia ba lan thit
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Hinh 2: M6i quan hé gitta luu lugng theo thoi gian clia ba lan thit
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Do chiing ta chi quan tam dén dai lugng Q nén bai viét sé chi khao sat do chinh xac cla
dai lugng nay.
St dung phuong phap Binh phuong t6i thiéu cho ham Gaussian dang:

fle) =3 a5
i=1

Stt dung MATLAB véi n=8 thu dugc cac hé s6 tuong ting

Bang 1: Bo tham s6 cho ham s6 dudng chuan

a b C
33.43 | -1.325 | 0.01552
43.58 | -0.4102 | 0.4262
-20.23 | -0.4081 0.305
-1.677 | -0.6434 | 0.0027

0 11.38 1.093
0.719 11.38 | 0.001599
7.319 | 0.1083 0.1449
10.76 | -1.006 0.2266

N[O =W N+~

D6i chiéu gitta duong chuan va dit lieu thu duge

®* Ratevs. Time| |
untitled fit 1

25 30
Time

—= untitled fit 1 - residuals

Time

SSE: 8706

R-square: 0.9653

RMSE (tuong duong do lech chuan): 1.801

Stt dung phuong phap Monte-Carlo, tinh dugc s6 diém nam trong f(z) & RMSE chia cho
tong s6 dit lieu, thu duge ti 1 dit lieu ndm trong ving chinh xac. T1 1é nay c¢6 thé duge xem
14 tuong dong véi ti e thiét bi thda man do chinh x4c can thiét trong phép do nay.
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Ap dung d6i v6i thiét bi Nieu gia ky trong phép do lwu lugng ta thu duge ti 1e nay 13 0.83.

4.2. Mbé hinh cap nhat miic do dat yéu cau (MDDYC)
4.2.1.  Phuong phdp chung va ki hiéu.
Nhém st dung phép toan nhan céc ma tran xac suat dé mo hinh héa qua trinh cap nhat
MDDYC ctia may. Thiét bi duge st dung & day 1a Nieu gia ki. Dé cap nhat MDDYC clia may
Niéu gia ky, né phai trai qua cac lan thit nghiém 1,2, 3, ...,n. Cac bai thit nghiém khong nhat
thiét phai khac nhau vé noi dung thit nghiem.

Ta ki hiéu « la trang thai may dat MDDYC va v la trang thai may khong dat MDDYC.
Trong mo hinh co ban, may chi ton tai § hai trang thai do.

Sau lan kiém nghiém thit k, xac suat dé may dat MDDYC la py va x4c suat dé may khong
dat MDDYC la 1 — pi. May dat dugc py cang 16n, kha nang dua vao sit dung cang cao.

Goi X, 1a vector biéu dién trang thai ctia méy sau lan thi nghiem thi k, ta c6 X, € R1*2
va k€ {1,2,3,..,n}. Phan b6 ciia X, 1a U(k) = (pk 1 —pk).

4.2.2.  Xdc sudt chuyén trang thdi.
Xac suat chuyén trang thai dai dien cho kha ning may chuyén tit trang thai dat MDDYC
sang trang thai khong dat MDDYC va ngugce lai.

MaAy sé trai qua lan thit nghiém tiép theo néu két qua thit nghiém trudc dé cho thay may &
trang thai a. Nguoc lai, méy bi ngting thit nghiém néu may & trang thai .

Tai 1an thit nghiem k, luon c6 xac suit a; tuong ting véi lan thit nghiem k dé thiét bi dat
dugc do chinh xac can thiét (DCXCT), vé6i 0 < aj, < 1. Xac suat dé may khong dat dugc
POXCT I 1 — ay.

Do d6 xéc suat chuyén trang thai la:

ar 1—a
P(Xp1|Xy) = (Ok ] k>

Qua trinh thiy
nghiém thanh
cong

1-3 Ngirng thr '\, 1-3

Hinh 3: Qui trinh thit nghiém ctia mo hinh co ban

4.2.8.  Luu yj: phan biét hai bién so khdc nhau.

o pi 1a mic do dat yeéu cau clia may dén thi nghiem thit k. p, dude xac dinh va cap nhat
dya trén day ma tran.

o ay, 1a xac suat dat do chinh xac can thiét clia may trong thi nghiém thi k. a; duge xac
dinh duya trén s6 lieu ghi lai ctia méay bang phuong phap Binh phuong toi thiéu va Monte
Carlo.
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4.2.4.  Cdch zdc dinh miic do dat yeéu cau.
Phan bd trang thai cia may dudc cap nhat qua cac lan thit nghiém bang mot day cac ma
tran. Day d6 duge xac dinh nhu sau:

{U@) = (1,0)
U(k+1) =U(k).P(Xp+1]Xk)

Gia tri U(0) c6 duge & trén la do méy chua qua kiém nghiém nén c6 thé cho ring MDDYC
ctia may la 1.

4.3. Mo hinh md rong 1: Thém hanh dong sia 16i trong qud trinh cap nhat

Trong qua trinh nghién citu va thit nghiém, trén thuyc té, ngudi ta luon tim cach sita chita
may khi may khong dat duge MDDYC. Trong do6, ton tai 2 kha ning: kha ning ta stta chita
may thanh cong nén dua may trd lai trang thai dat MDDYC va kha nang ta khong the stia
chita may duge nén may hong.

Trong mo6 hinh md rong 1 nay, may chi ton tai trong ba trang thai. Ta ki hiéu 14 « trang
thai may dat MDDYC, § la trang thai may dang trong qua trinh sita chita va ~ 1a trang thai
may hoan toan bi héng, khong thé dat MDDYC va khong thé sita chita. Nhu vay, trang thai
clia may sau mdi lan kiém nghiem 1a mot vector X; € RY3, véi k € {1,2,3,..,n}. Phan bd
trang thai mdy 1a (pk, qx, 1 — pr — qk)-

Trong do, py, 1a xac suat dé may dat do chinh xac can thiét (MDDYCQ), g la xac suat dé
may rdi vao tinh trang sita chita va 1 — pi, — ¢ 1a xéc suat dé may hong, khong thé stta chita
va dua vao kiém nghiem.

Xac sudt chuyén trang théi ciing duge thiét lap tuong tu nhu trong mo hinh co ban. Tai lan
thit nghiem & € {1,2,3,..,n}, luon c6 x4c suit aj tuong tng dé thiét bi dat duge DCXCT
(0<ar <1). 1—ag la xac suat dé may khong dat DCXCT va chuyén qua trang thai sita
chita (khi may khong dat DCXCT, can sta 16i trude nén trong truong hgp nay, may khong
chuyén ngay qua trang thai hong).

Trong khi d6, néu may trong tinh trang stia chita, ta dit by, 14 x4c suat sita chita may thanh
cong va 1 — by, 14 xac suat stia chita may khong thanh cong.

Néu may roi vao tinh trang hdéng, ta khong thé sita chita hoiic dua may vé trang thai dat
DCXCT. Do dé, xac suat chuyén trang thai la

ar 1—ay 0

P(Xp|X) =t 0  1-b
0 0 1

Phan bd trang thai clia may duge cap nhat qua cac lan thit nghiém bing mot diy cac ma
tran. Day d6 duge xac dinh nhu sau:

{U(O) = (1,0,0)
Uk +1) =U(k).P(Xp41|Xk)

Gia tri U(0) c6 duge 6 trén 1a do médy chua qua kiém nghiém nén c6 thé cho ring, MDDYC
cua may la 1.

Ta c6 thé sit dung phan bo trang thai ciia may tai thoi diém k dé so sanh MDDYC hai hoac
nhiéu thiét bi.
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4.4. Mo hinh md rong 2: Qud trinh quyét dinh Markov

Sau khi c6 duge mo hinh danh gid hiéu qua lam viéc ciing nhut nhitng thong s6 vé qua trinh
stta 16i ctia thiét bi, ta tién hanh xay dung mo hinh toan hd tr¢ quyét dinh ring cé nén tiép
tuc quy trinh cai tién mau thiét bi hay khong. Mo hinh néu ra dudi day duge xay dung dia
tréen MDP (Markov Decision Progress).

Ta xét mot bai toan MDP nhu sau:

o S la tap cac trang thai, S = {s1, 52,83} v6i s1: may mdi, s9: may c6 truc trac va co thé
stra, s3: may héng hoan toan.

o A la tap cac hanh dong, A = {a1,a2,a3} & day ta gan cho ay: tiép tuc chita bénh, as:
dem di stta chita, a3: thay thé bang may mdi.

o P, (s,s',a) la xac suat dé a G trang thai s tai thoi gian ¢ chuyén thanh trang thai s’ tai
thoi gian t;,1. Gia thiét ring xac suat chuyén doi trang théi ciia may 1a khong doi trong
moi truong hgp.

1—x1 —x9 x1 )

Pti(s,sl,al) - 0 1- Y1 N

0 0 1
1 0 0 1 0 0
Pti(s,sl,ag): z17 0 1—2 ;Pti(s,s”a?)): 1 0 0
0 0 1 10 0

o Ry, (s',a) 1a ham gia tri phan thudng khi dat trang thai s’ sau hanh dong a.

i

1 -U 0
Rti(87a1) =11 ;Rti(‘S?aQ) = 0 ;Rti(s7a’3) =|-C
0 U -C

o x1 la xac suat chuyén tit trang thai s; sang so (qua hanh dong ay), x5 1 xac suat chuyén
tl trang théi s; sang s3 (qua hanh dong aq). y1 1a xac suét chuyén tit trang théi so sang
s3 (qua hanh dong a;)

o 2z la x4c suat chuyén tir trang théi sy sang trang thai s; (qua hanh dong as).

o I 1a sb tien kiém dugc khi chita bénh thanh cong.

o U la sb tién phai bo ra khi sita chita may. C la s6 tién bo ra dé thay thé may.

o 1 € [0;1] goi la hé s6 chiét khau, thé hién sy chénh lech giita gid tri phan thudng clia hai
thoi diém khac nhau.

o Ta goi T la tap cac moc thoi gian, T = {t1,t2,t3,...,t5}. Ta gan cho ¢; 1a khoang thoi
gian sau khi dat moc ip bénh nhan véi i € {1,2,3,...,n}.

Ta da biét ham chuyén tiép trang thai P va ham phan thuéng R, ta can tim khé ning dé toi
uu hoéa ham tich liy cac phan thuéng ngau nhién:

t,

Ut,, (R) = Z Pt1 Ptz...PtnRt"ln

t:tl
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Hinh 4: M6 hinh MDP minh hoa

5. Vi du vao may Niéu gia ky
5.1. Mo hinh tinh do chinh zdc két hop vdi mo hinh ddanh gid co ban

Déi véi thiét bi Nicu gia ky, trong bai kiém tra do chinh x4c dau tién vé thé tich nuée ticu
theo thai gian, ta tinh duge xac suat dé may dat DCXCT la 0.88. Trong bai kiém tra nong
do thit hai vé luu luong nude tiéu, ta tinh duge xac suat dé may dat DCXCT la 0.83.

Nhu vay, xac suat chuyén trang thai clia bai kiém tra thit nhat 1a
0.88 0.12)

P(X1]Xo) = ( 0 )

Xac suat chuyén trang thai ctia bai kiém tra tht hai la

0.83 0.17
P(Xa|X1) = ( 0 1 )

Nhu vay, phan b6 trang thai ctia may sau bai kiém tra thé tich nude tiéu la:
0.88 0.12
U1) = (1 0) ( o ) - (0.88 0.12)
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Phan b6 trang thai ctia may sau bai kiém tra luu lugng la:

U2) = (0.88 0.12) (0‘53 0'117> - (0.7304 O.2696>

Do dé, ta cap nhat dugc MDDYC cia may Niéu gia k¥ sau hai bai kiém tra 1a 0.7304.

5.2.  Thém vao yéu to sita 167 vao mo hinh

Gia sit trong bai kiém tra thit nhat, xac suat stta 16i cia may 1a 0.7. Néu trong bai kiém tra
thit hai, xac sut sita 16i ctia may 1a 0.8. Khi d6, sau hai bai kiém tra, ta tinh duge phan bd
trang thai cla may la:

088 012 0\ /0.8 0.17 0
(1 0 0) 06 0 04|08 0 02 :(0.83 0.15 0.02)
0o 0 1 0o 0 1

Nhu vay, sau 2 bai kiém tra, khodng 83% may van dat MDDYC, 15% maAy trong trang thai
stta chita. 2% may bi hong.

6. Danh gia
6.1. Ve mo hinh

Quy trinh danh gia thiét bi y sinh ma nhém dé ra st dung hai mo hinh chinh: mo hinh
danh gia do chinh x4c st dung phuong phap ham xap xi va phuong phap Monte Carlo va mo
hinh cap nhat MDDYC st dung phép tinh nhan ma tran.

Mo hinh danh gia do chinh xac dya vao mot ham chuan ma chiing ta tao ra nham mo phoéng
st bién thien ctia di lieu. Uu diém 16n nhat ctia mo hinh 1a né c¢6 thé xac dinh duge sai sb
trong phép do ctia may ma khong can dén s6 lieu chuan. Do d6, mé hinh sé cho do chinh xéc
cao khi dit lieu dua vao bién thién gan v6i mot ham xac dinh.

Mo hinh cap nhat MDDYC tuong déi don gidn va mang tinh md. N6i cach khac, ching ta
c6 thé them vao cac trang thai khac (néu co) ciia may dé danh gia thiét bi mot cach sau sat
hon. Tuy nhién, mo hinh cap nhat chi duge a4p dung doi véi cac quy trinh kiém tra ma cac bai
thtt nghiém khong c6 bat ki rang budc nao v6i nhau. May thay, phan 16n cac bai thit nghiém
trong nhiéu quy trinh cho két qua doc lap.

Hai mo hinh danh gia va cap nhat do chinh xéc clia may c6 thé dude sit dung hiéu qué hon
trong viéc so sanh vé DCXCT va MDDYC ctia nhiéu thiét bi khac nhau khi trai qua cling
mot quy trinh thit nghiem. Dya trén ma tran xac suat chuyen, ta c6 thé danh gia duge do
chinh xéc trong mdi bai kiém tra rieng biet. Trong khi d6, phan bd trang thai ctia may lai cho
ta mot cai nhin tong quat hon vé két qua ctia quy trinh thit nghiem. Ty vao timg bién sb,
ta ¢6 thé luwa chon duge loai méay pht hgp: mic do 6n dinh trong ca qua trinh ho#c do chinh
xac trong mot bai kiém tra cu thé.

Tuy nhién, ca hai mo hinh déu boc 16 nhiéu thiéu s6t mang tinh ki thuat: sai s6 phét sinh
trong viéc xay dyng mo hinh 13 khong nhd, mo hinh chua tinh dén rat nhiéu phat sinh xay
ra trong qué trinh nghién ctu va phét trién.

Mo hinh mé rong 2 cho phép chiing ta dua thém céac yéu t6 kinh té vao danh gia xem ra
quyét dinh nao trong timng moc thoi gian 1a t6i wu nhat (nhu viec can nhic xem nén stra chita
hay mua mdi méy, xac dinh phan tram may can mua mdi va sita chita dé ddm bao lgi ich).
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Véi cac dit lieu vé trang théi, hanh vi, xdc suat chuyén trang thai sau ting hanh vi, gia tri
phan thudng/phan phat, ta c6 thé dua ra duge mot bo quy tdc dé lam ngudn tham khao cho
nguoi ra quyét dinh. Tuy nhién, can luu ¥ rang, mot s6 yéu té phat sinh chua tinh dén mot
cach cu thé trong moé hinh nay, ching dude can nhic mot cach wée lugng thong qua hé sb
chiét khau 1. Do d6, mo hinh ¢6 thé duge phat trién khi duge thém vao nhiéu dit liéu ¢6 tinh
anh hudng 16n dén két qua (gid tri thu dugc).

6.2. Ve thuc té
Cac thiét bi y té thuong c6 2 nhém chinh:

o Nhém may c¢6 kich thude 16n, chi phi sdn xuét cao, ting dung cong nghé tan tién (méay
MRI, CT, may hd trg phau thuat). Cac thiét bi nay cé gia tri 16n (c6 thé len dén vai ty
VND), khi dugce san xuat déu c¢6 mot doi ngii bao tri, stta chita dinh ki. Vi nhitng méay
nay, Xac suat xay ra 16i tuong ddi thap va thudsng dude tinh toan, dy béo trude; cing vdi
do6, néu mot khi 161 xay ra thi thuong 1a thiét hai kho stta chita.

o Nhém nhitng méy s6 httu kich thuée nhd gon, c¢6 tinh thong dung (nhiét ké, may huyét
ap luu dong, niéu gia ky). Nhiing thiét bi nay thuong duge san xuat hang loat theo quy
trinh cong nghiép va hau hét c6 thoi han bdo hanh 3-5 nam. Khi qua thoi han bao hanh,
ngudi st dung thuong mua may méi thay vi mang di stta chita. Vi thé, cac mau thiét bi
nay dudc tao ra véi do chuan xac gan tuong ty cac thiét bi cling tinh nang va phan khic
thi truong va thuong khong cé cai tién vugt troi nao. Tuy nhién, trong quéa trinh phat
trién san pham hay trong dé tai nghién ctu van c6 ing dung mo hinh nhu nhu mot cach
tham khao vé tinh hgp li ctia quyét dinh tiép tuc qué trinh cai tién san pham mau.

Do d6, mo hinh trén chi c6 kha nang ho trg viéc ra quyét dinh ciia nha phét trién thiét bi.
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8. Phu luc
Chuong trinh chay C*+

#include <jostream>
#include <fstream>
#include <math.h>
#include <stdio.h>
rinclude <stdlib.h>
using narmespace std;
intk;
int n=2703;
float time[10000], rate[10000];
float a[9] = {0, 32.43, 43.58, -20.23, -1.677, 0, 0.719, 7.319, 10.76};
float b[9] = {0, -1.325, -0.4102, -0.4081, -0.6434, 11,38, -0.7258, 0.1083, -1.006};
float ¢[9] = {0, 0.01552, 0.4262, 0.305, 0.0027, 1.093, 0.001599, 0.1449, 0.2266);
float result,y;
float func(float x) /ftime
{

y=0;

for {int i=1; i<=8; i++)

{

y =y + ali]*exp{-{{{x-b[il)/cil)* {{=-blil)/clil}}}:
}
return y;

1

void probf)
{
for {inti=1; i<= n; [++)
{
result = func{{time[i]-15.14)/8.784);
if {abs{rate|i] - result) <= 1.801)
{
kt+;
1
}
}

int main()
{
inti=1;
ifstream timein;
ifstream ratein;
timein.open{"tmea2.txt"):
ratein.open{“rate2.txt"};
while(timein.eoft))
{
timein >> time(i);
EEH
}
i=1;
while( Iratein.eof())
{
ratein =» rate[i];
[++;
)
for {i=1; i<=11; i++)
{
rate[i]=0;
}
timein.closel);
ratein.closel);
prob();
result = kfn;
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