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Tém tit - Bai bao nay trinh bay hai phuong phép tim nghiém
xép xi cho bai toan Cauchy trong phwong trinh vi phan tuyén
tinh bac n biang mang noron. Phuong phap thir nhét 1a thiét ké
mang noron sinh ra ham mdt bién phu thudc vao cac tham sb
ciia mang va dé xudt ham chi phi ma cuc tiéu cia ham nay
ung mang noron xép xi nghiém cia bai toan Cauchy. Phuong
phap tht hai la bién déi phuong trinh vi phén tuyén tinh bac n
v& hé phuong trinh vi phan tuyén tinh v6in an ham va thiét ké
mang noron sinh ra ham vécto ma mdi thanh phin tng véi
mot 4n ham cin tim. Sau d6, d& xuét ham chi phi dé xac dinh
b6 tham sb ciia mang noron tmg v6i ham vécto x4p xi nghiém
cta hé. Tir d6 nhan dwoc nghiém xip xi cua bai toan Cauchy.
Nhom tac gia dp dung hai phuong phép vao viéc tim nghiém
so clia mot s6 vi du cu thé. Ca hai phuong phap déu hoat dong
tdt, ¢6 do chinh xac cao.

Tir khéa - Phuong trinh vi phan tuyén tinh bac cao; bai toan
Cauchy; hé phuong trinh vi phan tuyen tinh bac nhat; mang
noron; phuong phap giai phuong trinh vi phén bang mang noron.

1. Pit van dé

Phuong trinh vi phéan tuyén tinh bac cao ¢6 nhiéu ing
dung quan trong trong nhiéu linh vuc khoa hoc va k¥ thuét.
Trong vét ly, phuong trinh vi phan tuyén tinh bac cao
thuong dugc st dung dé md hinh héa va giai quyét cac van
dé trong co hoc lugng tir, dién tir va co hoc luu chét. Trong
ky thuét, phuong trinh vi phan tuyén tinh bac cao dugc st
dung dé mo ta va du doan cAc qué trinh trong hé thong diéu
khién, xir Iy tin hiéu, xtr ly anh va nhiéu linh vuc khac.
Trong khoa hoc tu nhién, céc phuong trinh vi phan tuyén
tinh bac cao ciing dugc sir dung dé ma ta va nghién ciru cac
hién twong trong héa hoc, sinh hoc, dia chit va nhiéu linh
vuc khoa hoc tu nhién khéc [1].

Giai cac phu'o‘ng trinh vi phan tuyén tinh bac cao thuong
rat phtc tap va trong nhiéu truong hop, nguoi ta khong thé
giai, chinh xac bang céc phuong phap giai tich. Vi vay, nguoi
ta can str dung cac phuong phap s0 dé tim nghiém gan ding
ctia C&C phuong trinh ndy. Mot s6 phuong phap so phd blen
dé giai phuong trinh vi phan tuyén tinh bac cao bao gom
phuong phap ha béc, phuong phap da bac, phuong phap phd.
Y tuong cua phuong phap ha béc la chuyén 601 phuong trinh
vi phan tuyén tinh bac cao thanh mot hé gom cac phuong
trinh vi phan bac nhit. Sau do, hé nay c6 thé duoc giai bang
phuong phép Euler hodc cac phuong phép khac cho phuong
trinh bac nhét [1]. Y tudng cta phuong phép da bac 1a xdp
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xi nghiém cta phuong trinh vi phan tuyén tinh bac cao bang
céch sir dung mot s6 ham da bac. Cac ham nay thuong duoc
xay dung tir cAc ham co ban nhu ham luong giac, ham mi,
va ham bessel. Phuong phéap da bac dugc st dung rong réi
trong cac tmg dung vé vat ly va ky thuat [2, 3]. Y tuong ciia
phuong phap la xap xi nghiém ctia phuong trinh vi phan
bang cach sir dung mot ham xép xi dang 6 hop tuyén tinh
clia CAC ham co so dic biét duoc goi 13 ham phd. Cac ham
phd thudng duge chon sao cho thoa man diéu kién bién ciia
phuong trinh. Phuong phap phd c6 d6 chinh xac cao va thich
hop cho cac bai todn ¢ dang dac biét [4].

Trong ndm ndm gan day, viéc giai s phuong trinh vi
phan bing mang noron (neural networks) la mot phuong
phép méi, rt tiém ning va dugc quan tdm boi nhiéu nha
khoa hoc va timg dung khac nhau [5, 6, 7]. Mot mang noron
c6 thé xem nhu mot ham sb (mot bién hodc nhidu bién, ham
v hudng hodc ham vecto tly thude vao kién tric ciia mang)
phu thudc tham sd. Y twéng chinh cia viée giai phuong trinh
vi phan bang mang noron la di tim mét mang noron sao cho
ham s sinh ra boi mang noron ndy x4p xi nghiém cua
phuong trinh vi phan can tim. Thong thudng, dé xac dinh
tham s6 trong mang noron, thuong chon mét ham chi phi sao
cho cuc tiéu cua ham chi phi da chon 1a bd tham s xac dinh
mang noron can tim. TQy thudc vao cac bai toan khac nhau,
dé xuat cac ham chi phi phu hop. Str dung mang noron dé
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xAp xi nghiém ctia phuong trinh vi phan cho phép ta ap dung
sttc manh tlnh toan cta mang noron dé tim nghiém gan dung
ma khdng can phai dwa vao cac phép tinh phirc tap. Uu diém
ctia phuong phép nay so véi cac phuong phap sé truyén
thong 1a n6 dat duoc do chinh xac cao trong viée udc lugng
gia tri ciia ham sb va dao ham cuaia ham sé do tai cac diém
khong chi trong ving bién ma con trén toan mién cua bai
toan. Hon nita, phuong phap nay con gitp chung ta giam
thiéu dugc dir lidu. Boi 18, phuong phap nay khong can dir
liéu day du trong toan mién cta bai toAn ma chi can mot s6
lwong nho diém di lidu (dit liéu diéu kién ban dau trong bai
toan Cauchy) du dé xap xi ham sb va dao ham tai cac diém
con lai trong bai toan.

Trong bai b4o nay, nhdm téc gia trinh bay phuong phap
tim nghiém s6 cho bai toan Cauchy trong phuong trinh vi
phan tuyén tinh bac cao bang mang noron. Trudc hét, sir
dung y tuong cua 6ng M. Raissi va cac cong su [5] vao giai
bai toan dugc nghién ciru. Sau do, két hop ¥ tuong blen doi
bai toan Cauchy trong phuong trinh vi phan bac cao vé bai
toan Cauchy cho hé phuong trinh vi phan tuyén tinh bac nhét
va ap dung y tuong ctia 6ng M. Raissi va cac cong su [5] dé
giai s6 hé phuong trinh nay. Cubi cung s€ so sanh, phan tich
hai phuong phap nay thong qua mot s vi du cu thé.

2. Phwong trinh vi phan tuyén tinh bac cao va bai toan
Cauchy

Pinh nghia 2.1. Phuong trinh vi phan tuyén tinh bac n
la phuong trinh ¢6 dang

LIyl(®) = g(0), 1
Trong d6
L) =2+ pi(t o o P (O + Pa(D)y,

vap;(t), (i =1,..,n)vag(t) lacac hamlién tuc theo bién
t va khéng phu thudc vao y.

Pinh nghia 2.2. Bai todn Cauchy cho phuong trinh vi
phan tuyén tinh cap n 1 bai toan tim ham y(t) thoa mén
phuong trinh vi phan tuyén tinh béc n:

Liyl(®) = g(®),vt el
va cac diéu kién sau:
y(to) = Yo, ¥'(t) = ¥'0--, ¥V (t) = o™V, (2)
trong do t, la diém bit ki trong khoang I va
Vor V'or -0 YoV 1a céc sb thyc cho trude.

Pinh Ii 2.3.([1]) Néu c&c ham p,,p,,...,p, va g la cac
ham lién tuc trén khoang mé I, thi ton tgi chinh xac maét
nghiém y = ¢(t) ciia phuong trinh (1) théa man cac diéu
kién tai (2).

Viéc tim nghiém chinh x&c cua phuong trinh vi _phan
(1) cling nhu Bai toan Cauchy (1)-(2) nhin chung la rat khé
va chi c6 thé trong mot sd truong hop dic biét. Trong
truong hop phuong trinh vi phén bac cao (1) vai cac hé so
hang sd, chung ta c6 thé giai thong qua phuorng trinh dac
trung nhu cac vi du sau. Chung ta sé sir dung cac vi du dudi
day dé minh hoa hai phuong phap sd dwoc nghién ciru
trong bai bao nay.

Vidul.1. Giéii phuong trinh:

Y'Yy =7y" =y + 6y =0,()
v6i didu kién ban dau:

y(0) =1,y'(0) = 0,y"(0) = =2,y"'(0) = —-1.
Giii:
Gia s rang y = e, khi d6 phuong trinh (i) tr¢ thanh
e"t(r*+r3—-7r2—r+6)=0.
Vi e™ > 0, Vr nén ta cin xac dinh r sao cho
r+r3—7rt—r+6=0.(%
Phuong trinh (*) c6 cac nghiém gém rn =1,
=—1,r3 = 2,1, = —3. Vi vay nghiém tong quat cua
phuong trinh (i) lay = c;et + c,e™ + c3e2t + c,e™3t.
Dé tim nghiém thoa mén céc diéu kién ban dau, ta can
x&c dinh ¢4, ¢;, ¢3, ¢, thoa man hé phuong trinh
¢ +cyt+cez3t+c, =1,
€1 —Cy+2c3—3¢c,=0,
c1+ ¢y +4c3 +9c, = -2,
€1 —Cy +8c3 —27¢c, = —1.
Giai hé phuong trinh ndy ta tim dugc

11 5 2 1
a=g e 163063
Vay nghiém cta phuong trinh la
11 5 2 1
= t _ % 2t _ = -3t
y=-3 et +1Ze 3¢ et

Vi du 1.2. Giai phuong trinh
y'" =3y" + 3y —y = 4et. (ii)
véi diéu kién ban dau:
14
S ey (=—e

y(1) = Ee y' @)= 3

Gia siry = e”, khi d6 da thu’c dic trung cho phuong
trinh thuan nhat twong tmg véi phuong trinh (i) 1a

r3—3r2+3r—1=(r—1)5

Vi vy nghiém tong quét ciia phuong trinh thuan nhat
A y(t) = cret + cytet + cyt?et.

Dé tim nghiém riéng Y (t) cua phuong trinh (ii), ta bat
déu bang vic gia st rang Y (t) = At3e, trong d6 A 1a mot
hé s6 chua xéac dinh. Ta lay dao ham Y (t) ba lan, thay y
bai Y trong phuong trinh (i) ta dugc

6Aet = 4et,
Suy ra, A = g vavy(t) = §t3et. Do d6, nghiém tong quat
cta phuong trinh (i) 1a

41

2
y = et +ctet + ct?et + §t3et.
Pé tim nghiém thoa mén cac diéu kién ban dau, ta can xéac
dinh ¢4, ¢,, c3, ¢, thoa man cac hé phuong trinh

fec,+ecs+oe= >

ecytec;tecs+oe=ze

8 14
ec; + 2c,e + 3cze + §e = ?e

26 41
ecy + 3c,e + 7cze + ?e = ?e.

Giai hé phuong trinh nay ta tim dugc
L = 1;C2 = _1;C3 = 1.

Véy nghiém cua phuong trinh Ia:

2
y=et —tet +t?et + §t3et.
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3. Mang noron va mdt so6 khai ni¢m lién quan
Goi 0: R — R la ham kich hoat cia mang noron. Khi
do, ta dinh nghia : R®™ — R™ duoc Xac dinh nhu sau:
(O'(Z))i =0(z;),z € R™
_ Pinh nghia 3.1. Mot mang noron (Neural Networks)
gom L I6p (01 I6p dau vao, 01 I6p daurava L — 2 16p an,
trong do lop thir L ¢6 n; neuron (I = 1,2, ..., L), lamot ham
s6 F(-,6): R™ —» R™;
zl =t eR™,
Z=cwiz"" '+ b eRY 1 =23,..,L—1,
F(t,0) = wtzk"t + bt € R™,

Trong d6
zt € R™, bl € R™, w! € R™M*M-1, v
0 = (w?, w3, ...,wt, b2 b3, ..., b").

Nhu vay, mot mang noron c6 thé xem 1a mot ham sb
nhiéu bién F (-, 8) phu thudc vao tham so6 6.

4. Phuong phap thir nhat giai sé6 phwong trinh vi phan
tuyen tinh bac cao bang mang noron

Y tuong cua phuong phap nay nhu sau: ching ta tim
tham s6 @ mang noron sao cho ham s6 mét bién F(t, 8)
sinh béi mang noron d6 théa mén F(t, 8) = y(t), trong do
y(t) la nghiém cua bai todn Cauchy (1)-(2).

Pé thuc hién duge diéu ndy, thuc hién cac budce sau:

1. Thiét ké mang noron: Thiét ké mét mang noron
trong dé |6p dau vao véi 1 noron, 2 16p dn véi 100 noron
mdi lop va 16p dau ra véi 1 noron. Khi dé, mang noron xac
dinh mgt ham sé mét bién sé F(t, ) phu thugc vao tham
s6 6 ciia mang.

2. Roi rgc bai todn: Chon T > t,, chia doan [t,, T]
thanh cac diém chia t, <t, <t, <...<t, =T. Cac
diém chia c6 thé duwoc sinh ngau nhién hodc 1a cac diém
chia déu.

3. Chon ham chi phi:

Ny n—-1

1 1 i ~12

#(0) = 5 ) JLIFC, 001 = 9@+ ) [FOe,0) ="
i=1 i=0

trong 6 N, = m + 1156 cac diém chia trong doan [t,, T).

4. Chon gidi thudt tim cuc tiéu ham chi phi: Tim
nghiém xdp xi cho cuc tiéu ciia ham ¢ (8) bang giai thugt
L-BFGS-B [8]. Phuong phap nay co toc dé héi tu nhanh
va cho két qua rdt tét, thuong duroc ding trong cac cong
trinh nghién cizu gidi phwong trinh vi phén dao ham riéng
bang mang noron [5, 6].

5. Phuong phéap thir hai giai s6 phwong trinh vi phan
tuyén tinh bic cao bing mang noron

Y tuong ciia phuong phép thir hai 1a chuyén bai toan
Cauchy (1)-(2) cho phuong trinh vi phan bac cao vé bai
toan Cauchy cho hé phuong trinh vi phan tuyén tinh bac
nhit. Sau d6, ding mang noron dé tim nghiém xép xi cho
bai toan Cauchy nay. Dé chuyén dbi phwong trinh vi phan
(1) sang hé phuong trinh vi phan tuyén tinh, ta dinh nghia
c&c ham x4, x5, ..., X, dugc xac dinh bai

X, =Y, % =Y, e, X, =y,

Khi @6, ta co
[ o ! j—
X{ = Xp, X5 = X3, ey Xpy_q = Xpp- 3)

Do do, phuong trinh (1) twong dwong v&i hé phuong trinh

X1 =X
Xz =X3
, o @
Xn-1 = Xn
Xp = —p1(Oxp — P2(O)xn_1 — - — Pp(O)xy.
hay
Y' =AY, (5)
trong do
X1 (t) X1
v =20 v =%
X (£) Xn
0 1 0 0
I o0
() —Pu-1(©)  —Pn—2(0) w210
Diéu kién (2) twong duorng Voi
Y(ty) =Y, = (6)
(n 1)

Nhu véy, bai toan Cauchy (1)-(2) cua phuong trinh vi
phan cap cao tuong duong véi bai toan Cauchy (5)-(6) cua
hé phuong trinh vi phan tuyén tinh cap mét.

Pé tim nghiém xép xi cua bai toan Cauchy (1)-(2),
chlng ta di tim nghiém xap xi cua bai todn Cauchy (5)-(6).
Dung phuong phap mang noron, ching ta tim mot ham
vécto phu thude tham so

F(t,0) = (F,(t,0),F,(t,0),..,Et8))
sao cho Fi(t,0) = x1,F,(t,0) = x5, ..., E,(t,0) = x,.

Dé thuce hién duoc diéu ndy, thuc hién cac bude sau:

1. Thiét ké mang noron: Thiét ké mét mang noron voi
I6p ddu vao c6 1 noron, 2 I6p dn véi 100 noron cho moi lop
va lép dau ra véi n noron. Khi dé, mang noron xac dinh mgt
ham vécto F(t,0) = (Fy(t,0), F,(t,0), ..., Fy(t,0)) phu
thugc vao tham sé 6 ciia mang.

2. Roi rac bai toan (5)-(6): Chon T > t,, chia doan
[to, T] thanh cac diém chiat, < t; < t, <...<t,, =T.

3. Chon ham chi phi:

$(6) = —anl.e) ARt O+ (1F (0, 0) = Tyl I

trong @6 N, = m + 1 1a.s6 cac diém chia trong doan [t,, T].

4. Chon gidi thugt tim cyc tiéu ham chi phi: Tim
nghiém xdp xi cho cuc tiéu cia ham ¢ (0) bang gidgi thugt
L-BFGS-B.

V& co ban, cac bude trong phuong phép thir hai gidng
nhu céc bude trong phuong phép thtr nhit. Sy khac biét co
ban & hai phuong phép la & Budc 1 (thiét ké kién tric
mang) va Budce 3 (xac dinh ham chi phi). Trong phuong
phép th nhat kién trc mang sinh ra ham mot bién phu
thudc tham s, trong khi trong phwong phap thir hai, kién
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tric mang sinh ra ham vecto mot bién phu thude tham sd.
Trong phuong phap thir nhat, dé tinh duge ham chi phi
ching ta can tinh cac dao ham béc cao, nguogc lai trong
phuong phap thir hai, chiing ta chi can tinh cac dao ham
bac nhat. Ching ta s& xem xét uvu nhugc diém cua mdi
phuong phép thdng qua cac vi du sé cu thé & phan tiép theo.

6. Mot s6 vi du 4p dung

‘Trong phan nay, ap dung hai phuong phap da duoc dé
xuit dé giai cac vi du dugce néu ¢ muc 2. O m01 vi du, s€
minh hoa nghiém chinh x&c va hai nghlem xép xi nhan
duoc tir hai phuong phap trinh bay & muc 4 va 5. Nhém tac
gia s€ so sanh sai so6 gitta nghiém chinh XaC va nghiém xap
xi nhan dugc tir hai phuong phap theo s6 dlqm chia roi rac
trong mdi bai todn. Tir d6 dua ra nhan dinh vé d6 chinh xac
va toc d6 hdi tu cta hai phwong phap.

Vi du 6.1. Giai s6 phuong trinh: y""+y"" = 7y" —
y'+ 6y = 0, voi dicu kién ban dau

y(0) =1,y'(0) = 0,y"(0) = =2,y"(0) = —1.

Tu Vi du 1.1, nghiém chinh x&c cua bai toan nay la

11 5 2 1
L -t " 2t _

Y=ot T3¢ T8¢

bé giai s6 vi du nay, ca hai phuong phap duoc dé xut
nghiém so trén doan [0,1] dugc chia thanh cac doan con
déu nhau baoi N, = 5000 diém.

Nghiém chinh x4c va nghiém s nhan duoc tur hai
phuong phéap dugc minh hoa ¢ Hinh 1. Chidng ta thay ca ba
nghiém hoan toan trung khit Ién nhau.

-3t

1.00 4 -== Approx. Solutionl
=== Approx. Solution2
0.75 = Exact Solution

o 0004

-0.25 4

-0.50

-0.75

-1.00

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t

Hinh 1. D6 thi ciia hai nghiém xdp xi theo phuong phap thir
nhat (Approx. Solutionl), theo phuwong phap thir hai (Approx.
Solution2) va nghiém chinh xac cua Vi du 6.1

10° 4

300 400 500
Nepach

0 100 200

Hinh 2. Do thi cuia ham chi phi ¢(8,,) trong
phuwong phap thir nhat trong Vi du 6.1

10°

107!

1072

103

T T T
0 200 400 600 800 1000

Hinh 3. B¢ th; ciia ham chi phi ¢(6,,) trong
phwong phap thir hai trong Vi du 6.1

Gia tri ciia ham chi phi trong phuong phap thtr nhat va
thr hai lan luot duoc minh hoa ¢ Hinh 2 va Hinh 3. Chiing
ta thay, ca hai ham chi phi déu giam nhanh theo vong lap
cua giai thuat L-BFGS-B. Tuy nhién, véi cling mot quy tic
dung giai thuat, gia tri ham chi phi trong phwong phap thu
hai nho hon nhiéu so véi gia tri caa ham chi phi trong
phuong phap thtr nhat. S6 vong lap cua giai thuat trong
phuong phap thtr nhit it hon s vong lap cua giai thuat
trong phuong phap thir hai.

Dé danh gia sai s giita nghiém chinh xac va nghiém
Xap xi chling ta tinh trung binh binh phuong sai so:

Ny
1 . 2

Eo=o ) i) =y ()],
r]._o

Trong d6, y* 1a nghiém chinh xé4c va y; 1a nghiém xap xi
nhan dugc bai phuong phap thir nhit (i = 1) va phuong
phép thi hai (i = 2).

Sai s6 gitra nghiém chinh xac va nghiém s trong moi
phuong phap theo s6 diém chia doan [0,1] dugc cho ¢ Bang
1; sai s6 gitra nghiém chinh xac va nghiém Xap xi trong ca
hai phuong phéap kha bé. Khi s diém chia tang thi sai s6
giam. Phuong phép thr hai cho sai s6 bé hon.

Biang 1. Sai sé giiza nghi¢ém chinh xac va nghiém xap xi theo
so diém chia cua doan [0,1]

N, E, E,
500 1,09e-06 8,24¢-08
1000 4,07e-07 6,60e-08
2000 6,09¢-08 4,12¢-08
5000 4,33e-08 7,51e-09

Vi du 6.2. Giai s6 phuong trinh:
y" =3y" + 3y' —y = 4et
véi diéu kién ban du
5 14 41
y(1) =56y (M) =7ey' M) =—e
Nghiém chinh x&c cta bai toan nay la
y* =e' —tet + t2et +§t3et.

bé giai s6 vi du nay, ca hai phuong phap dugc dé xuét
nghiém sO trén doan [1,2] (:Iu‘(jC chia thanh cac doan con
déu nhau bsi N, = 2000 diém.
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Nghiém chinh xac va nghiém sb nhan duoc tir hai
phuong phap duoc minh hoa ¢ Hinh 4. Tuong tu nhu ¢ Vi
du 6.1, thay rang ca ba nghiém hoan toan trung khit 1én nhau.

~-- Approx. Solutionl
--- Approx. Solution2
—— Exact Solution

10 12 14 16 18 20
t

Hinh 4. D6 thi ciia hai nghiém xdp xi theo phurong phap thir
nhat (Approx. Solutionl), theo phwong phap thi: hai (Approx.
Solution2) va nghiém chinh xac cia Vi du 6.2

o 50 100 150 200 250 300 350
Nepoch

Hinh 5. B4 thi ciia ham chi phi ¢(6,,) trong
phuwong phap thir nhat trong Vi du 6.2

10°

10°

o 200 400 600 800 1000

Hinh 6. P4 th; ciza ham chi phi ¢(6,,) trong
phuong phap thir hai trong Vi du 6.2

Gi4 tri cua ham chi phi trong phuong phép thi nhat va
thir hai 1an luot dwoc minh hoa & Hinh 5 va Hinh 6. Ching
ta thiy, ca hai ham chi phi déu giam nhanh theo vong lap
cua giai thuat L-BFGS-B. Khac voi Vi du 6.1, véi cung
mot quy tic dung giai thuat, gia tri ham chi phi trong
phuong phép thi nhat lai nho hon gié tri caa ham chi phi
trong phuong phap thtr hai. S6 vong lap cua giai thuat trong
phuong phép thtr nhit it hon s vong lap cua giai thuat
trong phuong phép thir hai.

Sai s6 giita nghiém chinh xac va nghiém sé trong mdi
phuong phép theo sé diém chia doan [1,2] dwoc cho ¢ Bang
2. Trong ca hai phuong phap, sai s6 déu I6n hon so véi sai

s6 & Vi du 6.1 va sai s6 trong phuong phép thir nhat thi bé
hon sai s6 trong phuong phép thi hai. CAc sai s6 16n hon ¢
Vi du 6.1 c6 thé do: (1) Phuong trinh vi phan trong Vi du
6.2 1a phuong trinh khdng thuan nhat, trong khi phuong
trinh vi phan ¢ Vi du 6.1 1a phuong trinh thuan nhat;
(2) diéu kién ban dau trong Vi du 6.2 duoc tinh xap xi khi
roi rac bai toan va ham nguon trong vé phai cia phuong
trinh vi phan ciing duoc tinh xap xi khi roi rac. Tuy nhién,
chuang toi khong thé i giai duoc vi sao phuong phép thu
nhét hoat dong tot hon phwong phap thir 2 cho Vi du 6.2,
nhung lai kém hon cho Vi du 6.1. Biéu nay can phai tiép
tuc nghién cau dé 1am rd nguyén nhan.
Bdng 2. Sai sé gidza nghi¢m chinh xac va nghi¢m xap xi theo
so diéem chia cua dogn [1, 2]

Ny Ey E,
500 2,41e-05 5,27e-03
1000 2,25e-06 6,34e-04
2000 1,57e-06 3,01e-04
5000 8,77e-07 1,14e-04

7. Két luan

Trong bai b&o nay, di trinh bay hai phuong phép dé
giai sd phwong trinh vi phan tuyén tinh bac cao bang
mang noron. Ca hai phwong phap déu nhan dugc cac
nghiém xap xi tot. Cac vi du s6 di cho thiy, sai s6 giira
nghiém x4p xi va nghiém chinh xac kha bé va s& giam di
khi sb diém chia tang 1én. Ty theo timg vi du ma phuong
phap nay cho két qua tot hon phuong phép kia. Tuy nhién,
viéc x&c dinh phwong phap nao 1a tét hon thi chwa cé cau
tra 101, can phai tiép tuc nghién ctru va thuc nghiém cho
nhiéu tinh huéng khac.
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