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Tém tiit

Vi la chu trinh an, phirong phédp phan tir hitu han
(FEM) thwong yéu cau thoi gian tinh todn ldu, gdy
khé khén cho cdc bai todn cé yéu cau tinh Idp nhuw
tinh todn két cdu theo Iy thuyét do tin cdy hay toi
wu hoa. Nghién cvuu nay ung dung phuwong phdp
bé mat ddp img (response surface method) xdy
dung ham thay thé & dang twong minh gitip cho
viéc tinh toan két cau dwoc nhanh chong va thudn
tien hon. Noi dung cua RSM sé dwoc trinh bay
trong nghién ciru nay. Sau do, tinh hiéu quad va
chinh xdc cua phwong phap sé dwoc danh gia
théng qua ba bdi todn két cau. Két qua thu dwoc
tir cde vi du cho thdy RSM cé thé dp dung tot trong
bai todn phan tich ing xir két cau. Hau hét cic mé
hinh d@éu cho két qua twong dwong véi két qua tir
bai todn géc, hiéu sudt thap nhdt quan sdt dwoc
doi voi chuyén vi tai dinh ciia khung phang (R? =
0,9897 sir dung da thirc bdc hai day dv). Két qua
nghién civu tao tién dé cho cdc nghién ciru sau hon
can dén cdc tinh todn lap nhiéu lan nhw bai todn
phadn tich d¢ tin cdy hay thiét ké toi wu.

ler khéa: FEM, mé hinh thay thé, phwong phdp
bé mat dap vng.

Abstract

The finite element method (FEM) is a widely used
tool for structural analysis. However, as an
implicit method, FEM often demands substantial
computational resources, posing challenges for
iterative  applications like reliability-based
structural analysis and optimization. This study
explores the use of the response surface method
(RSM) to develop an explicit surrogate model,
facilitating faster and more efficient structural
computations. The principles of RSM are
introduced, followed by an assessment of its
effectiveness and accuracy through three
structural case studies. Results from these

examples demonstrate that RSM is well-suited for
analyzing structural behavior, with the lowest

performance observed for the displacement at the
top of a plane frame (R?* = 0.9897 using a full
quadratic polynomial). These findings establish a
foundation for further research in iterative
computations, such as reliability analysis and
optimization design.

Keywords: Finite element method, surrogate
model, response surface method.

1. Mé dau

Trong tinh toan cac bai toan két cdu, phuong phap
phan tir hiru han (FEM) thuong dugc sir dung do ¢6
thé két hop v6i méy tinh. Trong qua trinh tinh toan, hé
két cAu dugce roi rac héa thanh mot sd lurgng hiru han
cac phan tir. Phuong trinh cén bang s& duoc thiét lap
cho timg phan tir, sau d6 ldp ghép thanh hé phuong
trinh thé hién mdi quan h¢ gitra lyc va chuyén vi cho
toan hé két ciu. Can cir vao hé phuong trinh can bang,
chuyén vi s& duoc xac dinh cho toan bd nut. Sau do,
cac thanh phan noi lyc trong phan tir s& dugc xac dinh
thong qua chuyén vi tai niit cta cac phan tir.

R4 rang chu trinh tinh toan theo FEM la chu trinh
an vi chuyén vi va ndi lyc khong dugce xac dinh dudi
dang tudng minh. Do d6, cac tinh toan thuong yéu cau
thoi gian tinh toan 1au khi s6 lwong phan tir 16n. Vi
céc tinh toan ¢6 yéu cau tinh toan lap lai nhiéu 1an khi
cac tham sb dau vao thay doi, cac tinh toan truc tiép
phu thudc vao FEM khién cho viéc md hinh mat nhiéu
thoi gian hon. Nhugc diém nay khién cho viéc ap
dung truc tiép FEM trong céac bai toan tbi wu hay bai
toan danh gia xéc sut mat an toan bi han ché. Vi du,
cac bai toan téi wu hoa thudng yéu cau tir vai trim toi
vai ngan vong lap [1], hay cac bai toan phan tich do
tin cdy bang cic mo phong Monte Carlo yéu cau viéc
tinh toan ldp lai tir hang ngan 14n téi hang triéu lan [2]-
[4]. Ngoai ra, cac chu trinh 4n ciing gay khé khan
trong viéc tinh toan theo 1y thuyét do tin cdy khi can
c6 nhiing tinh toan lién quan t6i cac phép tinh dao ham,
vi du phuong phép do tin cay bac nhét [5].

Gan day, mot s6 nghién ciru da tap trung xdy dung
cac md hinh thay thé (surrogate model) nham gitip bai
toan ti wu hay tinh toan theo 1y thuyét do tin cay try
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nén dé dang va thuan tién hon [6], [7]. St dung md
hinh thay thé, cac chu trinh 4n s& dwoc xap xi thong
qua nhitng mo hinh toan hoc viét duéi dang tuong
minh gitip cho viéc tinh toan trd nén dé dang va thuan
tién hon. Vi du nhu cac phép toan dao ham, von can
thiét trong phuong phap do tin cay bac nhat, s& duoc
tinh toan dé dang hon khi c6 ham tuong minh. Trong
cac nghién ctru trude, cac md hinh thay thé thuong
duogc xay dung dé tinh toan cac hé sb an toan hay cac
ham trang thai. Tuy nhién, trong thyc té, img xir ciia
két cdu nhu ndi luc hay chuyén vi ciing thuong dugc
quan tam [7]. Trong nghién ciru nay, kha nang cua
phuong phéap bé mit dap img (RSM: Response surface
method) trong viéc xay dung cac mo hinh thay thé dé
tinh todn cac ing xtr ciia két cdu s& dugc nghién ctru.

Nbi dung phuong phap bé miat dap tmg s& duoc
trinh bay cu thé trong Muc 2. Muc 3 xem xét tinh hiéu
qua va tinh chinh x4c cta cdc ham bé mat dap tng
thong qua 3 vi du. Céac thao luan va danh gia cling
duogc dua ra trong Muc 3. Cudi cung, cac két luan cua
nghién ctu dugc trinh bay trong Muc 4.

2. Noi dung ciia phwong phap

Y tuéng chung ciia phuong phap bé mat dap tng
1a xay dung cac mé hinh dudi dang tuong minh nham
thay thé cac tinh toan thong qua chu trinh an v6n phirc
tap va yéu cau nhiéu thoi gian ciing nhu cong st tinh
toan. Dé xay dung duoc mo hinh thay thé, trude hét,
mot tap hop cac diém dau vao can duoc thanh lap,
thuong duoc goi 1a thiét ké thi nghiém méu. Cac gia
tri dau ra tuong ng vi tap mau thiét ké o trén s& duoc
xéc dinh thong qua cac bai toan gbc. Sau d6, mdi quan
hé gitra cac cac diém thi nghiém dau vao va dau ra s&
duogc xap xi thong qua cic mé hinh toan hoc.

2.1. Phwong phdp thiét ké thi nghi¢m

Dé xay dung cac ham thay thé, viéc thiét ké thi
nghiém 1a rit quan trong. Thiét ké thi nghiém t5t nham
dam bao tinh chi tiét cling nhu tinh tong thé cua tap
méu nham gitp xay dung ham thay thé chinh xac. Hai
phuong phép thiét ké thi nghiém thuong dugce sir dung
1a thiét ké Box-Behnken va thiét ké tim xoay trung
tam (CCD: Central composite design) [8]. Dé d& hinh
dung, dudi day trinh bay cu thé phuong phap thiét ké
CCD cho hai bién. Khi sé lwong bién ting 1én, thiét ké
CCD dugc tién hanh twong tu.

Goi py 1a diém trung tam, thuong lay 1a gia tri ky
vong cua cac tham s6, Hinh 1 thé hién thiét ké thi
nghiém theo CCD cho truong hop 2 bién. Goi sb
lwong bién 1a %, tap hop cac diém mau thiét ké theo
CCD gdm 3: 2k diém goc (factorial points) ky hiéu
bang céc hinh thoi, 2* diém sao (star points) ky hiéu
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bang cac ngdi sao va 1 diém trung tim ky hiéu bang
hinh tron den trén Hinh 1. Nhu vay, tong sé luong
diém thi nghiém thu dugc theo CCD 1a 2k +2F +1. Véi
truong hop 2 bién, tong s6 mau thu duoc 1a 9 mau,
nhu thé hién trén Hinh 1. Luu ¥ rang, diém trung tim
thuong duoc 1ay tai cac diém ky vong cua cac tham
s0. Cac diém factorial thuong dwoc 14y tai cac can trén
va dudi ciia bién mot khoang bang do 1éch chudn. Véi
céc diém star, hé sb p duoc tinh bang cin béc hai cia
sO lugng bién k (thudng goi 14 thiét ké tim xoay tirc 1
dam bao tinh xoay dugc, rotatability). T6 hop céc
diém ké trén ¢am bao phan anh day du hiéu ing tuyén
tinh, phi tuyén, va tuong tac giira cac tham s6 dau vao
trong ham bé mat dap tmg [8].
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Hinh 1. Thiét ké méu cho hai bién theo CCD.

2.2. Xdy dwng ham bé mdt ddp trng

Dua trén két qua thiét ké thi nghiém & Muc 2.1,
cac ung xur quan tam s& dugc tinh toan thong qua bai
toan ban dau. Sau d6, mbi quan hé giira tap hop cac
bién dau vao thu duge tir viée thiét ké thi nghiém va
céc bién dau ra thu duge tir cac tinh toan tir bai toan
gbc s& duoc xdp xi thong qua cac ham twdng minh.
Cac ham thu duogc tir viée xép xi thuong dugce goi 1a
ham bé mit dap tmg (response surface function).
Trong céc bai toan ky thuat, ham da thirc (thuong téi
bac hai) va ham mi 1a cac dang ham thuong dugc ap
dung [7]. Trong nghién ctru nay ham da thtrc bac nhat
va bac hai s€ dugc sir dung. Cac phuong trinh (1a),
(1b), va (1¢) lan lugt thé hién dang ham da thirc bac
nhét, bac hai rat gon, va bac hai déy du. Trong cac
phuong trinh (1), y®, y®, va y®/ 1an lugt thé hién cac
ham bé mit dap tmg xac dinh theo cic mé hinh tuyén
tinh, da thirc bac hai rat gon, va da thirc bac hai déy
du. ao, f={B1}, =1y, 613} la cac hé sb can xac
dinh trong qua trinh xay dung ham bé mit dap tmg.
Cin ¢l vao tap hop miu & trén, cac hé sé nay s& duoc
xac dinh bang cach tdi wu sao cho sai s6 ctia ham bé
mat dap tmg 13 nho nhat.

y(l) =, + Z,Bixi (1a)
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3. Cac vi du tinh toan

Trong muc nay, ndi dung phuong phap RSM trinh
bay trong Muc 2 s€ dugc ap dung cho ba vi du. Vi du
thir nhat xem xét bai toan két cau dan phang tinh dinh,
ndi lyc trong thanh dan va chuyén vi 16n nhét cua két
ciu s& dugc xem xét. Sau do, lién két s& duoc thém
vao dé bién két cau dan tro thanh siéu tinh trong Vi du
2, tai trong cling dugc thém vao dé hé két chu tro nén
phirc tap hon. Cudi cing, Vi du 3 xét mot khung phang
siéu tinh chiu tai trong phan bd déu trén dam. Mo men
va chuyén vi 16n nhét tai gitia dam s& duoc xem xét.
Dé danh gia tinh chinh xac ciia cac ham xap xi xay
dung duoc tir RSM, tip hop mau gdm céc tham sb dau
vao s& duge tao ngau nhién thong qua cidc mo phong
MCS. Sau d6, cic tap ngau nhién s& dugc dua vao
ham x4p xi va ham thyc ciia timg bai toan. Hé s xac
dinh (coefficient of determination, R?) s& dugc dung
dé danh gia su chinh xé4c ciia cic ham bé mat dap tmg.
3.1. Vidu I - Két cdu dan giin don

Trong vi du nay, mot két cu dan Pratt trén Hinh 2
dugc nghién ctru. Két ciu dan gém 13 thanh tiét dién
tron, dién tich 4=20cm?® chiu lwc P=20kN theo
phuong ngang dat tai nat 6 ¢ bién trén dan.

4@]1.5 = 6m

Hinh 1. Vi du I - Két ciu dan tinh dinh

x (mm): Max. =4.22, Min. = 0.00
— ) (Mmm): Max. = 0.00, Min = -3.44

wes (kKN): - -2
Forces (kN): Np | =337.5, N, = =-225
» (-225.0) (-225.0)
1.5 - -
71\ % [ 7 4
S 0 9, o \‘33> 0 Ko
. // o 2 o //
3375 33 71125 2.5
003325 1 3N 112.3
0.0 | 3.0 4.5 6.0

Hinh 2. Ung xi két ciu dan trong Vi du 1
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Chuong trinh FEM-Truss xay dung tir nghién ctru
truge [3] duge st dung dé tinh toan luc doc (N) va
chuyén vi nut (x, y). Két qua dugc thé hién trén Hinh
2. Hinh 2 cho thay, ndi lyc kéo 16n nhat xut hién
trong thanh 1 va thanh 2, trong khi lyc nén 16n nhat &
thanh 5 va thanh 6. Chuyén vi ngang 16n nhét tai nat
dat lyc (x6) va ngi lyc thanh 1 va 5 (N; va Ns) s€ dugc
tinh toan thong qua RSM trinh bay trong Muc 2.

Trong vi du nay, hai tham sé gdm dién tich thanh
A va tai trong P s& dugc coi 14 bién bat dinh v6i hé sd
COV lan lugt 13 0,05 va 0,25. Do d6, 5 diém ldy mau
s€ dugc thyc hién khi dung ham xép xi dang béc hai.
Ngoai 5 diém iy mau ¢ trén, 4 diém khac can lay
thém dé xay dung mo hinh bac hai day du.

Két qua tinh toan cac hé s6 cia ham bé mat dap
g 1an lugt duoc ghi lai trong Bang 1, 2 va 3 cho luc
nén, luc kéo va chuyén vi ngang 16n nhét. St dung cac
ham nay dé du doan cho 100,000 mau ngiu nhién tao
duogc tir MCS. Hinh 3 so sanh cac gia tri du doan béng
3 md hinh véi két qua tinh bang FEM-Truss.

Bdng 1. H¢ so ciia ham xap xi cho lyc nén Ns

Thamsd  Béacnhit  Bac hai Bac hai

rut gon déy du
a 1.17E-11 120 -7.24E-10
A -1.18E-11 0 1.45E-09

P 225 0 225

A2 - -534E-12  -7.31E-10
P2 - 105 -1.76E-12
AxP - - 8.18E-12

Bing 2. H¢ s6 ciia ham xip xi cho luc kéo Ni

Thamsé  Bécnhdt  Bac hai Bic hai

rit gon day du
a -3.03E-11  180.52  -2.97E-10
A 2.89E-11 0 6.76E-10

P 3375 0 3375

A - 1.50E-11  -3.81E-10
P - 156.98  -1.85E-12
AxP - - 8.05E-11

Bdng 3. H¢ so ciia ham xap xi cho chuyén vi ngang xs

Thamsé  Bacnhdt  Bc hai Bac hai
rat gon déy du
a0 327 -1.71 -6.25
A 6.22 0 18.28
P 22.96 0 -8.82
A2 - 3.08 -9.04
P2 - -1.38 3.51E-04
AxP - - 5.82
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Hé s6 xac dinh (determination coeficient R2) thé
hién mirc d6 twong quan giita hai bo két qua tinh ciing
dugc tong hop trén Hinh 3. Két qua tinh toan trén
Hinh 3 cho thiy ba mé hinh da thirc cho cac noi luc
N, va N;s rat tuong ddng véi két qua tinh tir FEM. Tuy
nhién, voi chuyén vi xs, cdc mo hinh bac nhat va bac

hai rtt gon cho két qua twong dbi chinh xac. Tuy nhién,

mo hinh da thirc bac 2 diy du cho két qua gan nhu
tuong dong véi két qua tir FEM (sai s6 0,01%).

o MP=1.0000*N, (R* = 1.0000)

o N@
1

. N‘ff” = 1.0000*N, (R* = 1.0000)

= 1.0000*N, (R* = 1.0000)

N1 du doan (kN)

800 900

200 300 400 500 600 700
N] thuc té (kN)

o M= 1.0000*N, (R* = 1.0000)
2,r)
« N = 1.0000*N, (R = 1.0000)

= 1.0000*N, (R* = 1.0000)

600

— @®
Z 500 ®
<
£ 400
3
= 300
o
=" 200
100 : : :
100 200 300 400 500 600
N, thuce t€ (kN)
o .\-‘6” = 1.0006%x, (R*=0.9984)
237 = 1.0002%x, (R = 0.9985)
o %) =1.0001%x, (R* =1.0000)
2 T
T ol
E 0
g 2t
(=]
=]
540
©
k»o
6l

X thuc té (mm)

Hinh 3. So sanh két qud tinh todn cho Vi du 1
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3.2. Vidu 2 - Két cdu dan siéu tinh

Vidu 1 & trén xem xét két cdu dan tinh dinh chiu
luc theo phuwong ngang. Trong vi du nay, két ciu dan
& trén dugc thém lién két & gbi phai dé hé tré thanh hé
siéu tinh. Ngoai ra, mot tai trong theo phwong thang
dutmg ciing duoc thém vao nit 6 dé ting tinh phuc tap.
Céc dang ham s€ dugc khéo sat khi tinh toan tng xu
ctia két cu dan. Hinh 4 trinh bay két qua dy doan luc
doc trong thanh chiu kéo (N}) va nén 16n nhét (Ns) cho
100,000 mau ngau nhién.

o MP=1.0000%N, (R*=1.0000)
o N7=1.0000%N, (R =1.0000)
. N‘fﬁ = 1.0000*N, (R* =1.0000)

400 T T T T

350
300 ¢ 1
250
200

N, dy dodn (kN)

150 ‘ ‘ : :
150 200 250 300 350 400

N, thye té (kN)

& N:“ _ ],OOOO*Nq (Rz = 1.0000)
o N2 = 1.0000%N, (R = 1.0000)
. N(RZJ) = 1.0000*N, (R2 = 1.0000)

800

700 ¢
600 |

500

2

N_ du doan (kN)

400 ¢

300 - - - -
300 400 500 600 700 800

N thyce té (kN)

o 2= 1.0003%x, (R* = 0.9983)
27 = 1.0000%x, (R? = 0.9994)
o x®) = 1.0000%x, (R = 1.0000)

X du dodn (mm)
A

X thuc té (mm)

Hinh 4. So sinh két qud tinh todn cho Vi du 2
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Tuong ty Vi du 1, Kkét qua tinh toan trén Hinh 4
cho thay ba mé hinh déu cho két qua néi luc twong
déng v6i FEM. Véi chuyén Vi x¢, mO hinh bac hai déy
du van cho két qua chinh xéac nhat.

Tur két qua cia Vidu 1 va 2 co thé th?iy ndi luc
thanh dan hoan toan ¢ thé xap xi bang mo hinh bac
nhit nhung chuyén vi niit can phai dugc x4p xi bang
da thirc bac 2 day du bat ké két cau dan 1a tinh dinh
hay siéu tinh. Diéu nay twong thich vai 1y thuyét rang
ndi luc thanh dan chi phu thude vao tai trong tac dung,
con chuyén vi khong chi phu thudce vao dién tich thanh
hay tai trong ma con ca tuong tac giira cac thanh phan
nay vi vy da thtrc bac hai rat gon (vn bo thanh phan
tuong tac gitra cac tham sd) s& khong dua ra két qua
chinh xac. Luu ¥ ring, 9 mau thir du dé xay dyng mo
hinh da thirc bac hai ddy du giup thay thé bai toan két
céu dan. Tir d6, viéc tinh toan lap lai hang triéu lan
can thiét trong tinh toan theo ly thuyét do tin cdy s&
tré nén dé dang va thuan tién hon.

3.3. Vidu 3 - Khung phdng siéu tinh

V6i két cau khung siéu tinh, néi luc va chuyén vi
cua khung khong chi phu thudc vao tai trong ma con
ca d6 clng cua khung (d6 cting cua dam va cot). Do
d6, kha nang xap xi cta cac ham bé mit dap ung s&
duge xét xét trong muc nay. Mot két cau khung phang
hai tﬁng mét nhip co6 lién két ngam tai chan cgt nhu
Hinh 5 s€ duogc nghién ciru.

Céc cot ¢o tiét dién vuong canh 20cm con dam co
tiét dién chit nhat rong 20cm va cao 30cm. Chiéu cao
tang H va chiéu dai nhip L 1an luot 1a 3m va 5m. Tai
trong ¢ = 12kN/m phan bd déu trén toan bo chiéu cao
cOt. DAm va cdt duoc ché tao cung vat li€u bé tong co
mé dun dan hdi E =29944MPa. Str dung phuong phép
phan tir hitu han, m6 men 16n nhét tai chan cot trai
(M) va chuyén vi ngang 16n nhit tai dinh cot xr 1an
Iwot tinh duoc 1a tinh dugc 1a 53,3kNm va 3,03cm.

T Eyl,

. |

Ey, 1,

ql

Hinh 5. Vi du 3 - Khung phding siéu tinh
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Cac tham s6 bat dinh trong vi du nay gom c6 kich
thudc cac canh cua tiét dién dam va cot (4 bién) tudn
theo phan phdi chuan vai hé s6 bién thién 1a 5%, va
tai trong ¢ ciing tuan theo phan phdi chuan véi hé s6
bién thién 14 25%. Nhu vy bai todn gdm 5 tham s,
khi @0, s6 lugng mau can thiét dé xay dung mo hinh
bac nhat va bac hai rat gon 1a 11 mAu, nhung mo hinh
béc hai day di can t6i 43 mau (thém 25 = 32 mau cho
cac diém sao) dé xac dinh cac hé sd. Tuc 1a mé hinh
béc hai day du yéu cau sd lugng mau gip gan 4 1an so
v6i mo hinh bac hai rit gon. Tuong tu nhu hai vi du
trudc, ba mo hinh trong cong thire (1) s€ dugc st dung
dé xép xi Mp va xr.

Két qua so sanh md men chan cot va chuyén vi
ngang ¢ dinh cot theo ba mé hinh va két qua tinh theo
cong thic chinh x4c cho 100,000 mau thir phat sinh
theo MCS duoc thé hién trong Hinh 6. Két qua trén
Hinh 6 cho thay, véi Ms, cic mo hinh bac nhat va bac
hai rat gon déu cho két qué chinh xac. Pac biét, Kkét
qua tinh theo mé hinh bac hai ddy du cho két qua
chinh xac v6i két qua tinh theo cong thirc (2).

° Ml;’ = 1.0000*M,, (R* = 0.9998)
1{2./') - * 2 _ () 000
M = 1.0000%M,, (R* = 0.9998)

M = 1.0000*M,, (R* = 1.0000)
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Hinh 6. So sdnh két qud tinh todn cho Vi du 3
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Két qua xap xi chuyén vi vai cot 1a kém chinh xéac
khi st dyng mo hinh bac nhat hodc mé hinh bac hai
rit gon. Vi mo hinh bac hai day du, két qua du doan
cling twong ddi chinh xéac khi hé s6 R? = 0,9897 vi s6
luong mau thir & xay dung mo hinh ting 1én dang ké
dé ké dén tuong tac giira cac bién. Két qua khao sat
chuyén vi trong bai toan khung phing cho thiy mé
hinh bac hai day du can dwoc sir dung dé dam bao do
tin cdy cao hon. Vi bai toan yéu cau do chinh xéac cao
hon nita, cdc md hinh méi tién tién hon cin duge
nghién ctru dé tinh toan chuyén vi trong khung phang.

4. Két ludn

Nghién ctru nay trinh bay cach xay dung cac ham
thay thé dudi dang tuong minh sir dung phuong phap
bé mit dép mg dé tinh toan cac ung xir trong két cau.
Nbi dung phwong phép dugc trinh bay cu thé va ap
dung cho ba bai toan két cau. Can ctr vao nhimng mo
hinh thay thé, c4c tinh toan chuyén sdu can nhidu vong
lap nhu céc tinh toan theo 1y thuyét dé tin cdy co thé
dugc thyc hién dé dang va nhanh chéng hon. Hay céc
phép tinh dao ham ciing duoc thuc hién dé dang hon
khi ¢6 cac ham tudng minh. Duéi day 1a mot sd két
luén rat ra dugc tir nghién curu nay.

Vi n6i luc, md hinh bac hai day du cho két qua
chinh xéc nhat trong ca ba vi du. Tuy nhién, viéc xay
dung mo hinh bac hai day du thuong yéu cau nhiéu
tinh toan hon do can t6i cac diém thi nghiém phan anh
su tuong tac gitta cic tham sb (diém sao). Khao sat
trong Vi du 3 cho thy sb lwong miu can dé xay dung
mo hinh bac hai day di nhiéu gip gan 4 1an so véi mod
hinh bac hai rat gon.

Viéc hiéu biét vé tng xir két cu s& giup viée dé
xudt md hinh thay thé dwoc phit hop hon. Vi du, véi
hai bai toan két ciu dan, ndi luc trong thanh dan khong
phu thudc vao cac tham sb do cimg co thé xap xi thong
qua m6 hinh bac nhat dé giam thiéu khdi luong mau
thir. Tuy nhién, voi chuyén vi ntit dan vén phu thude
vao thanh phéan tuong tac gitra dién tich va tai trong,
c4c mo hinh bac hai day du sé& cho két qua chinh xac
hon rat nhiéu so v6i mé hinh béac hai rat gon va mé
hinh bac nhit. Két qua tinh toan chuyén vi gan nhu
chinh xac tuyét dbi cho 100,000 mau thir ngau nhién
da dugc ghi nhan cho hai vi du dAu tién.

Véi két cdu khung phang, két qua tinh toan mo
men chan cot bang ba mé hinh 14 tuong duong véi
phuong phéap phan tir hitu han. Vi chuyén vi dinh cot,
mo hinh bac hai ddy du can duoc ap dung dé dam bao
d6 chinh xac. Mic dit mé bac hai day du cho két qua
tuong ddi tbt (R? = 0,9897), cac md hinh tét hon can
dugc nghién ctru thém & cac nghién clru sau.
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