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Bai bédo trinh bay mét céch ti€p can mdi st dung mang neuron nhan tao (ANN) dé du doan mat do
cla vat liéu polymer, dua trén di liéu dau vao thu dugc ti phép do gamma truyén qua va gamma
tan xa. Bén canh thang tin vé mat d6 mau, cach tiép can mai nay con cho phép cé thé do dugc cac
khuyét tat néu cé bén trong mau. Cach tiép can truyén thong trudc day trong van dé do mat dé clia
vat liéu la xac dinh khéi lugng va thé tich mau do, khi d6 mat dé do dugc bang cach nay la mat do
trung binh clia mau. Diéu nay c6 nghia rang, khong thé do ra dugc khuyét tat bén trong mau dua
trén mat do trung binh ctia mau ma khéng phai pha hily né. Khac véi cach tiép can truyén théng,
phuong phap xac dinh mat dé dugc dé xuat cho phép do mat dé clia vat liéu tai mot vi tri xac dinh
clia mau, con dudc goi la mat do cuc bo. Bang cach nay, cé thé kiém tra nhiing khuyét tat bén
trong mau ma khéng can phé hay né. DE thuc hién dugc diéu nay, dau tién, dir liéu str dung cho
viéc huan luyén mé hinh ANN dugc tao ra bang chuong trinh mé phong Monte Carlo. Cac tham sé
clia mo hinh ANN dugc khao sat dé tim kiém cdu hinh t&i uu cho bai toan do mat dé polymer. Sau
do, dit lieu thuc nghiém dugc dua vao moé hinh ANN t6i uu dé du doan mat do clia 8 loai polymer,
bao gébm polyoxymethylene (POM), Teflon (PTFE), polyvinylidene fluoride (PVDF), polyether ether
ketone (PEEK), polybutylene terephthalate (PBT), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polyamide
(PA) va polyurethane (PU). K&t qua cho thay do léch tuong déi gitta mat do tham khao va gia tri du
dodn la dudi 4%. Dua trén cac két qua thu dugc nay, ¢ thé thay rang, phuong phép dé xudt 1a tin
cdy va co tinh kha thi cao khi dp dung trong viéc do mat d6 déi vai cac phép do thuc té qua dé

cung cap thém mot gidi phap do mat dé bén canh cac phuong phap da cé trudc day.

MG PAU

Vat liéu polymer & dang nhya (plastic) dong vai tro
dac biét quan trong trong nhiéu linh viic ctia d6i séng.
Ngoai viéc stt dung d€ ché tao cac vat dung st dung
trong doi song hang ngay, vat liéu polymer con dugc
ting dung trong ki thuat y sinh !, ché tao thiét bj may
bayz, lam nguyén liéu phuc vu cho cac thiét biin 3D 3,
Ngay nay, c6 nhiéu san phdm cong nghiép dugc tao
ra tu vat liéu polymer véi hinh dang va kich thudc da
dang. Viéc kiém soat chit lugng san phidm 1 can thiét
dé€ nang cao hiéu qua san xuit va ddm bao an toan khi
sti dung.

Mit d6 13 mot thong s6 vat Iy co ban va c6 thé dugce
sti dung nhu mot chi s6 quan trong dé€ kiém tra chat
lugng ctia vat liéu polymer. Thuc vy, khi cdc khuyét
tat (thi du nhu 16 rdng, vét niit, bot khi, nhiém ban tap
chét) hién dién bén trong mau polymer c6 thé dan dén
thay d6i vé mat d¢. Ngoai ra, thanh phan va ciu tric
héa hoc ctia cdc phén tti polymer cling c6 anh hudng
dén méat do. Do do, thong qua viéc do mat d9, c6 thé

phat hién dugc cac khuyét tit hodc cac sai hong vé
thanh phan va cdu tric vi mé cua vat liéu polymer4.
Dé do mat d) ctia cac vat thé lam béng vat liéu poly-
mer, phuong phép don gidn nhét1a tinh ti s6 gitia khéi
lugng va thé tich ciia miu. Tuy nhién, phuong phap
nay khong thé xac dinh mét do cuc bd tai mot vi tri
bén trong miu ma khéng pha htty mau. Mit khdc,
trong cac trudng hgp méiu c6 kich thude 16n va hinh
dang phuc tap hodc dugc gan c6 dinh v6i mot vat liéu
khéc, viéc do chinh xdc khéi lugng va thé tich cia mau
la kho khén, thdm chi khong thé thuc hién. Gan day,
phuong phép néi tli*> dugc dé xuit d€ xac dinh mat
d0 polymer. Phuong phép nay yéu ciu cdc mau poly-
mer phai dugc gia cong thanh dang vién. Do d6, ndé
chi phtt hgp d€ do mat d6 ctia cdc mau polymer nho
va dong nhit trong phong thi nghiém.

Trong cidc nghién ctiu trudc day, chung toi da tng
dung phuong phap gamma truyén qua va gamma tdn
xa d€ do mat d¢ clia cac chét 1ong®® va cac loai vat
liéu polymer®. Uu diém ctia hai phuong phép nay 1a
khé ning do méat d6 cuc bo bén trong miu ma van
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dam bdo tinh toan ven ctia mau. Trong trudng hgp
mau la nhiing tdim hodc thanh polymer c6 kich thuéc
16n, cac phuong phap gamma truyén qua va gamma
tan xa c6 thé dugc ting dung d€ kiém tra sy phan
b6 mét d¢ tai nhiing vi tri khéc nhau bing cach dich
chuyén hé do t6i vi tri tuong ting bén trong mau. Piéu
nay cho phép phét hién cac sai hong hodc khuyét tét
trong mau. Hon niia, hé do dugc thiét14p don gidn, dé
dang di chuyén va c6 th€ hoat ddng trong cac di€u kién
modi trudng khac nhau. Do d6, phuong phap gamma
truyén qua va gamma tan xa la giai phap pht hgp va
c6 trién vong ting dung rong rai trong cic qua trinh
kiém soat chit lugng ctia cdc san phdm polymer. Tuy
nhién, viéc st dung cic phuong phdp nay cé thé gay
ra nhiing lo ngai v€ rti ro lién quan dén phoéng xa.
Linh va cong sy’ da phat trién céc cdu hinh gamma
truyén qua va gamma tdn xa khong st dung 6ng chuén
triuc d€ do mat d¢ ctia cdc thanh polymer. Khi khong
6 cac 6ng chudn tryc, hiéu suit ghi nhin biic xa 6 dau
do dugc ting cuong, do d6 phép do c6 thé dugce thuc
hién véi cac nguén phong xa c6 hoat do thdp. Diéu
nay mang lai 1¢i ich dang ké trong viéc gidm chi phi
ché tao hé do va han ché cac rai ro phéng xa. Mot
diém déng chu y khdc trong nghién ctiu nay la mat do
ctia mau polymer dugc xdc dinh dya trén cac dudng
chuén tuyén tinh. Tuy nhién, cach tiép can nay c6 han
ché la dudng chudn chi dugc xiy dyng dua trén moi
lién hé gitia mat do va ti s6 R. Trong khi d6, su anh
hudéng cua thanh phin héa hoc (thé hién théng qua
hé s6 suy giam khdéi, MAC) chua dugc xem xét. Diéu
nay c6 thé lam giam d6 chinh xdc ctia két qua do. Luu
y rang, do su dong gop ctia cac photon tan xa nhiéu
lan trong phép do gamma tan xa va cac photon tdn xa
g6c nho trong phép do gamma truyén qua, méi lién
hé gitta ti s6 R, MAC va mat d6 ctia mau tré nén phic
tap va khong thé mo ta bing cong thiic ly thuyét &
dang tudng minh. Piéu nay giy ra kho khan cho viéc
danh gid mot cach toan dién vé anh hudng cta cac dai
lugng khéac nhau 1én két qua do. Do d4, viéc tim kiém
mot cach tiép cin mdi d€ xdc dinh chinh xdc mat do
ma khong cin biét ro moilién hé véi cac dai lugng dau
vao la cin thiét.

Mang neuron nhan tao dugc stt dung rong rai trong
nhiéu nghién cttu gan déy do nhiing dic diém uu viét
clia n6 trong viéc giai cic bai toan da bién 1712, Bing
cach hufin luyén mo hinh dya trén nhiing di liéu thu
thép ti trudc, mo6 hinh ANN da hudn luyén c6 kha
nang dy dodn két qua chinh xdc ¢ ddu ra ma khong
c4n hiéu biét vé mdi lién hé véi cac bién dau vao. Do
do, bai bao nay trinh bay viéc x4y dung mé6 hinh ANN
dé dy dodn mat do cta mau polymer dya trén céc
dii liéu d4u vao thu thép tu phép do gamma truyén
qua va gamma tdn xa. Mot trong nhiing yéu cau quan

trong dé€ 4p dung hiéu qua moé hinh ANN Ia tép di
liéu st dung cho qua trinh huén luyén phai du 16n.
biéu nay c6 thé kho6 khin néu chi thu thép di liéu
tit thyc nghiém. D& khac phuc van dé€ nay, phuong
phép Monte Carlo dugc st dung dé€ tao di liéu mo
phong c6 kha ning thay thé cho di liéu thuc nghiém.
Uu diém ctia cich tiép cin nay 1a c6 thé tao ra dugc
tap di liéu du 16n dap ting cho di liéu dau vao caa
mo6 hinh ANN. Nhin chung, viéc st dung mé phong
Monte Carlo mang lai nhiing nhiéu lgi ich nhu tiét
kiém chi phi chudn bi mau chuén, dé dang diéu chinh
cac thong s6 trong hinh hoc do va gidm sai s clia
phép do do céc loai sai s6 hé thong lién quan dén thuc
nghiém dugc loai bo. Két qua mat do du dodn béng
mo6 hinh ANN da dugc so sanh véi mat do thuc t€ dé
danh gid tinh hiéu qua ctia cach tiép can dé xuit.

MANG NEURON NHAN TAO

Dit liéu mé phéng Monte Carlo
Phép do mat do polymer duya trén su thay déi cua
cudng do chum tia truyén qua hay tan xa khi c6 su
thay ddi ctia mat do. Céc nghién ctiu trude day da
chi ra ring, khi mat d6 thay ddi, cudng do chum tia
6 thé giam d6i v6i phép do truyén qua va co thé ting
(va sau do dat gid tri bao hoa) véi phép do tan xa. Bay
chinh la co s& cho phép do mét do cua vat liéu poly-
mer. Trén thyc t€ sy bién thién ctia cudng do dinh
phd mang tinh quy lut va vi vy c6 thé st dung thong
6 nay trong hudn luyén moé hinh hoc méy. Tuy vay,
c6 mot diém dac biét trong cach trién khai, dé la di
liéu m6 phong dugc stt dung d€ hudn luyén. Sau d6
mo6 hinh da dugc huén luyén nay dugc st dung dé
dy dodn mat d9 polymer dua trén phd thuc nghiém.
Can chu ¥ ring mic du da t6i uu mo hinh m6 phong
Monte Carlo sao cho phé mo6 phong thu dugc phu
hop v6i phé thuc nghiém nhu vé dang dép ting pho,
tuy véy thuc té van cho thdy ring cudng d¢ dinh phé
(cting chinh la dién tich dinh phd tan xa hodc truyén
qua) van c6 mot su khéc biét gitta mo6 phong va thuc
nghiém. Diéu nay dan dén hé qua la néu dung dii liéu
cuong do phd thu dugc tii mé phong d€ huin luyén
mo hinh, sau d6 st dung cudng d¢ phd thu dugce tu
thuc nghiém c6 thé mat d6 du dodn dugc sé khong
chinh xdc. Do viy can phai dua ra mot dai lugng sao
cho ¢6 su phu hgp gitia moé phong va thuc nghiém.
Céc nghién cu true day®® déu chira ring ti s6 R1a
mot dai lugng phut hgp, dugc dinh nghia nhu sau:
Dai v6i phép do tan xa, ti s6 Rgeq duge dinh nghia:
Poly
Rscat = Il\iflgz} (1)
Scat

trong do:
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Poly
N, Scat *
xac dinh mat do.

Ref .
N, Scat*
dugc chon lam mau tham chiéu.

dién tich dinh tan xa d6i v6i mau polymer can
dién tich ctia dinh tan xa d6i v6i mau polymer

Déi véi phép do truyén qua, ti s6 Rryqns dugc xdc dinh

nhu sau:
Poly
Rrrans = NTrans (2)
. Ailr
N Trans
trong do:
N;fgl . 1a dién tich dinh truyén qua déi v6i méau poly-

mer can xac dinh mat do.
NAir

rns 1 dién tich dinh truyén qua trong trudng hop
phép do khong mau.

Dbé kiém chung sy phi hgp gitia thuc nghiém va mo
phong, gid tri Rgeqr va Rryqns gitia mo phong va thuc
nghiém dugc so sanh. Hinh 1 cho thdy d¢ 1éch gitia
gid tri R mo phong va R thuc nghiém 13 khong déng
ké. Trong s6 sdu mau (dugc dénh s6 tit 1 dén 6) khao
sat, do 1éch tuong d6i nho nhit 13 0,27% va do léch
16n nhat 1a 1,52%. Két qua nay moét 14n niia xac dinh
ring c6 thé stt dung dii liéu mo6 phong ti s6 R dé hudn
luyén mo hinh thay thé cho dii liéu thuc nghiém. biéu
nay giap tiét kiém dang ké chi phi phép do va rit ngan
dugc dang ké thoi gian thuc hién qua d6 1am cho cach
tiép cin nay trd nén kha thi néu ap dung trong thuc
té.

Dii liéu dau vao danh cho huén luyén moé hinh mang
neuron nhén tao la rit quan trong. Nhin chung, mé
hinh c6 thé hoat dong hiéu qua néu tap di liéu dau
vao du l6n. Pay 1a vin dé dat ra thach thic khi tiép
can st dung gidi phdp hoc mdy. Trong thuc té, viéc
tao ra mot tap dit liéu du 16n d€ dam bao tinh hiéu
qua cia mo hinh 13 khé kha thi do lam ting chi phi
ctia nghién cttu. Do véy tiép can theo phuong thiic st
dung dii liéu mé phong Monte Carlo la mét giai phap
can dugc xem xét dén.

Dii liéu stt dung d€ huén luyén m6 hinh mang neu-
ron dugc tao ra tli m6 phong Monte Carlo st dung
chuong trinh MCNP6 3. Tdng s6 diém di liéu ctia
tap hudn luyén la 61 cho 25 loai polymer. Céc loai
polymer c6 thé c6 mat do khac nhau tiry vao qud trinh
ché tao.

Céch tiép can st dung dii liéu mo phong gidi quyét
dugc hai vin dé sau: thd nhét, c6 thé tao ra tép dii liéu
dt16n va vi vay hoan toan dap ting cho yéu cdu cua dit
liéu ddu vao. Thi hai la st dung dugc cho nhiéu mo
hinh thuc nghiém khdc nhau. Diéu nayla do mé hinh
dugc xdy dung hoan toan bang chuong trinh mdy tinh
sti dung MCNP6 va vi vy tao ra dugc su linh hoat khi
dp dung trong thuc té. Tuy cé nhiéu vu diém nhu vy,
nhung vin dé dit ra cua khi st dung di liéu m6 phong

dé€ hudn luyén mo hinh 1a di liéu m6 phong can c6
su phtt hop véi dit liéu thuc nghiém. Do vay, can c6
su danh gid vé tinh phu hgp nay trude khi st dung.
bélam dugc diéu nay, mo hinh thi nghiém bao gém
ngudn phoéng xa, ciu tric ddu do va b tri thi nghiém
can dugc toi uu. Trong nghién ctu trudc day, cac
thong s6 nay da dugc t6i vu '*. Nguén '37Cs stt dung
trong md phong véi cac tham s6 vé€ muic ning lugng
va hiéu suit phat dugc tham khao tii co s¢ di liéu
cta phong thi nghiém Henri Becquerel. Qud trinh
md phong su tuong tac ctia cac photon da dugc theo
doi cho dén khi ching mét hét toan bo ning lugng
hodc ra khoi viing quan tdm. D€ thuc hién dugc diéu
nay, thu vién ENDF/B-VL8 dugc st dung d€14y thong
tin vé€ ti€t dién tuong tac ctia photon véi vét chit bao
gém cac qua trinh nhu quang dién, tan xa (két hgp va
khong két hgp), tao cdp va su phat huynh quang sau
tuong tac. Gia tri cit ngudng cta photon la 1 keV.
bé thu dugc phd phan bé niang lugng ctia photon bo
lai trong thé tich hoat dong cta ddu do, “Tally F8”
trong ma MCNP6 da dugc stt dung. Bén canh d6, thé
FT8 GEB ciling dugc khai bdo trong tip tin dau vao dé
tao su gian nd Gauss cho dinh phé mo6 phong. Méi
md phong dugc chay véi s6 lich st hat 1a 2 ty d6i véi
céu hinh truyén qua va 12 ty d6i véi cdu hinh tdn xa
nhdm dam bao sai s§ tuong déi cia s6 dém duéi dinh
truyén qua va tan xa nho hon 0,1%. Sau d6 cac phé
dugc phan tich va tinh todn ti s6 R theo nhu c6ng thiic
(1) va(2).

Cau triic mang neuron nhan tao

Nhu vay c6 thé thdy rang ti s6 Rgeys hay Ryygns thay
d6i theo mat do cua polymer va vi vay c6 thé st dung
nhu moét thong s6 ddu vao danh cho chuong trinh
hoc méy. Bén canh dé, déi véi mot muic ning lugng
xac dinh, hé s6 suy gidm khdi (MAC) cho tiing loai
polymer la khac nhau do thanh phin héa hoc va ham
lugng nguyén t6 trong ching khac nhau. Diéu nay goi
y rang c6 thé st dung MAC (tinh bang chuong trinh
X-Com) nhu 1a moét tham s6 ddu vao cho chuong
trinh hoc mdy.

Mo hinh ctia mang neuron nhén tao dugc trinh bay
nhu trong Hinh 3. Mot cdu tric mang neuron dién
hinh gém 3 16p: 16p dau vao, 16p 4n va 16p dau ra.
Trong méi 16p c6 thé c6 mot hodc nhiéu neuron. Tiy
vao su phiic tap d6i v6i yéu cdu dit ra ctia bai todn ma
mo6 hinh ANN ¢6 thé ¢ mét hodc nhiéu 16p dn. Nhin
chung, khong c6 mét mé hinh cu thé véi s6 16p cing
nhu s6 neuron cho tit ca cac yéu cdu dit ra ctia cdc bai
toan khdc nhau. Vi vdy, v6i méi ting dung cu thé, viéc
khao sat t6i uu mo hinh 13 budc quan trong qua d6 tim
dugc md hinh t8i uu. Trong khao sat, mé hinh mang
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neuron truyén ngugc dugc ap dung d€ udc lugng mit
d0 ctia polymer. Dau tién thong tin tii neuron 16p dau
vao di chuyén mét chiéu qua cac neuron 16p &n va sau
déd 1a cdc neuron 16p dau ra. Tat ca cac neuron déu két
ndi v6i nhau gitia cac 16p, tuy vdy cac neuron trong
ciing moét 16p thi khong két néi nhau.

Tong két lai, da xac dinh mét do polymer stt dung ba
mo6 hinh hoc méy khéc nhau véi di liéu 16p dau vao
cho tliing mé hinh: (i) M6 hinh 1: 16p d4u vao gém hai
neuron tuong ung véi dii liéu ctia Rge,r va MAG; (ii)
M5 hinh 2: 16p dau vao gém hai neuron tuong ting
v6i di liéu ctia Rypgns va MAG; (iii) M6 hinh 3: 16p
déau vao gom ba neuron tuong tng véi di liéu Ry,
R rans> v& MAC.

V6i méi mo6 hinh, st dung mot 16p 4n vé6i s6 neuron
16p 4n dugc khao st d€ tim ra s6 neuron t6i uu trén co
s& danh gia cac chis6 thong ké RMSE, MABE, MAPE,
R?. Trong khao sat, v6i 20 mé hinh mang neuron
dugc khao sat bang cach thay d6i s6 lugng neuron cuia
16p 4n. Lép dau ra: ¢6 mot neuron, gia tri chia neuron
nay 1a mat d6 ctia polymer, khi nhap vao hé s6 MAC
va R § d4u vao, mat do polymer tuong ting dugc tinh
toan. Qua trinh truyén gia tri tii ddu vao dén dau ra
goi la feed forward. Thong qua cic trong s& (Wik ) thd
i ctia phan 16p thi k. Trong qua trinh huén luyén, cic
trong s6 nay c6 thé dugc cap nhat gia tri sao cho dau
ra t6i uu véi cac gid tri tham khao, bing cach danh gia
cac chi s6 thong ké. Mo ta chi tiét clia ciu tric mot
ANN dugc trinh bay trong Hinh 3a (M6 hinh 1 va 2)
va Hinh 3b (mé hinh 3).

Huan luyén mang neuron nhéan tao

Qud trinh truyén vé phia truéc (Feed Forward): Bau
vao ctia mang la gia tri R va MAC cuia polymer, thong
qua cic trong s6 két ndi, gid tri tit ddu vao co thé thay
ddi boi cac phép todn, cdc neuron cd vai trod luu va xi
ly gid tri truyén dén, ciing chinh 1a cac phén tl ciia ma
tran. V6i sy phét trién ctia todn hoc trong giai ma tran
va dai s6 tuyén tinh, dya trén cac mo hinh toan hoc
gitip thao tac vdi cac phén tl bén trong cac ma tran
mot cac téng quat. Quad trinh truyén gid trj bat dau tu
16p ddu vao, dén 16p 4n, sau d6 dén diu ra dugc goi
14 Feed Forward. Dé tinh todn mét d¢ cta polymer,
c6 thé rut gon md hinh mang neuron sau khi t6i uu,
trong cong thtc (3).

Softsign <(MAC,R) wT® +b<'>) WOT 4 p2)

trong d6, MAC va ti s6 R la cac gia tri dau vao ctia 16p
dau vao; WTW + b(D| 14n lugt [a ma tran trong s6 va
ma trdn hang s6 (bias) két ndi gitia ddu vao va 16p 4n
th nhit; WOT + 5@, 1an lugtla ma trin trong sé va

bias két néi gitta & 16p 4n va 16p dau ra; p 1a mat do
tuong ting chi s6 MAC va ti s6 R clia mdt polymer cu
thé.

Qud trinh truyén ngugc (Backpropagation) 1a qud
trinh ma dua vao sy bién thién ctia dau ra theo dau
vao, bing cach ldy dao ham ctia dau ra trong cong
thic (3) theo bién ddu vao. Sau d6 x4y dung ham
mdt mat (loss function) d€ di€u chinh cic trong s6
trong m6é hinh ANN béing moét s6 thuét todn nhu:
Gradient Descent (GD), Stochastic Gradient Descent
(SGD), Adaptive Moment Estimation (ADAM). Hién
nay, thuét todn t6i uu ADAM dugc stt dung rat phé
bién trong huén luyén moé hinh mang neuron. Trong
khao sat, thuat toan t6i uu ADAM (Adaptive Moment
Estimation) dugc st dung dé cap nhat cac trong s6 1°.
Trong qué trinh hudn luyén mo hinh ANN, d€ tranh
cdc phén tt trong ma trin trong s cé gid tri l16n dan
dén su héi quy qua khop (overfitting) (nhugce diém
ma hdu hét cic moé hinh mang neuron déu muén
tranh d€ c6 thé du doan dii liéu b6 sung ndm ngoai
dit liéu huan luyén), mot s6 cac phuong phap dugc
4p dung nhu L1 Regularization, Dropout, Early Stop-
ping, L2 Regularization. Cu thé, da st dung phuong
phép L2 Regularization cho ham mat mét. Cong thic
(4) mo6 ta ham mat mét c6 ap dung phuong phéap L2
Regularization bang cach thém hang s6 1 vé6i gid tri
thay déi tit 107+ dén 1072,

1Y 2
L= X (oo AW @
i=
trong d6, p; 1a mat do ctia polymer thi i va pip "¢ ]a mat

d6 du dodn va N 14 s6 diém di liéu.

M6 hinh mang neuron nhan tao cho hai ky thuat khac
nhau la ky thuit gamma tan xa va ky thuit gamma
truyén qua da dugc dp dung. Két qua dy doan cua
mét d6 dugc st dung dé€ danh gid tinh chinh xac ctia
md hinh. Do s6 neuron & 16p dau vao (2 hodc 3 neu-
ron) valép ddu ra (1 neuron) la khong thay d6i do yéu
cdu dit ra clia bai todn. Vi vay, su thay d&i s6 neuron
tit 1 dén 20 trong 16p 4n dugc khao sit. Véi méi lan
thay d6i, gid tri cia cdc tham s6 MAPE (mean absolute
percentage error), RMSE (root mean square error),
MABE (mean absolute bias error), va hé s6 xdc dinh
R? sé dugc xdc dinh theo cic cdng thiic bén dudi:

1 N plref_ppre
— 1 1
(3$\/IAPE7 Ni; (p'ref ) x 100% (5)
- 1
1/2
1 N ref pre 2
= | — el _ ol 6
RMSE Ni;(p, o) (6)
MABE =+ i (" = pf") @)
Ni:] 1 l
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a Hé s6 Ty s8R
suy giam khéi  (R5 hoac R™=")
Lép dau vao MAC R

Lép &n 2| LI Z| Z| Z‘
Lép daura P
Mat do
dy doan

b Hé s6 V8 Tysé
suy gidm khéi RTans  Rscat

MAC Rmans RSt

N

Lép dau vao

L6p &n - e DIEDIE
Lép d8u ra P
Mat d6
dy doan

Hinh 3: C4u tric ctia mét mé hinh ANN cho trudng hgp véi 2 neuron dau vao (a) 4p dung cho mé hinh 1 va 2 va

VvGi 3 neuron dau vao (b) 4p dung cho mé hinh 3.

2
$ (o)
RR=1-"= ®)

¥, (o7 - pf)”

& day pir f va pip " 12 mat d6 tham khdo va mat d6 du
dodn cta vat liéu thi i.

KET QUA VA THAO LUAN

Xay dung va t6i vu mé hinh mang neuron
nhan tao

Mo hinh t6i uu duoc lua chon dua trén s6 neuron ctia
16p &n sao cho céc chi s8 trong cac cong thiic (5), (6),
(7) va (8) la t6t nhat. Két thu dugc cho ca ba md hinh
1, 2 va 3 dugc trinh bay trén Hinh 4.

Két qua trén Hinh 4 cho thdy khi s6 neuron cua 16p
dn béng 12 cho phép do tan xa, bing 7 cho phép do
truyén qua, va bang 11 cho trudng hgp két hgp tan
xa va truyén qua, cic gia tri RMSE, MAPE, MABE va
R? gan nhu Ia t6t nhat. Khi tiép tuc ting s& neuron,
gid tri ctia cac dai lugng trén hau nhu khong thay déi
dang ké. Do véy chon s6 neuron cho 16p &n 1a 7 cho
phép do truyén qua, 12 cho phép do tan xa va 11 cho
phép do két hop tan xa va truyén qua. Tom tat ciu
trac cc thong s6 cia mo6 hinh ANN t6i vu dung dé
du dodn mat do polymer cho ca ky thuit gamma tan
xa va gamma truyén qua dugc trinh bay trong Bang 1.
Sti dung m6 hinh mang neuron t6i uu véi cdc thong s6
trinh bay trong ang 1, da hiéu lyc héa mé hinh béng
cach danh gia kha nang du dodn ctia n6 véi tap dii liéu
mo phong. Két qua tinh todn cho thay véi ky thuét
gamma tan xa, d¢ léch tuong doi gitia mit d6 du doan
va mat d¢ tham khdo 13 dudi 1%, trong khi do, véi ky

thuat gamma truyén qua gia tri nay la 0,6%. Két qua
nay cho thdy rang kha nang dy doan ctia mé hinh hiia
hen mang lai d6 chinh xdc cao. Luu y, d€ dat dugc két
qua rét tot nay, ngoai ly do chinh la dit liéu mé phong
6 tinh 6n dinh cao khi khong bi anh hudng ctia cac
yéu t tit bén ngoai nhu sy thay d6i ctia nhiét d6 moi
trudng, su nénglén ctia hé do khi do thoi gian dai, qua
trinh tdn xa cta photon trén cac vit can xung quanh
hé do. Két qua nay la co s¢ dé€ c6 thé danh gia mo
hinh st dung dii liéu thyc nghiém vén bi anh hudng
bdi cac yéu t6 moi trudng va tit d6 kiém ching tinh
kha thi ctia mo hinh khi trién khai 4p dung trong thuc
té.

Két qua du doan mat d6 polymer st dung
dir liéu thuc nghiém

Trén thuc té, mét m6 hinh mang neuron tré nén kha
thi khi né c6 kha nang du dodn chinh xac gia tri ctia
dai lugng cin tim khi dit liéu dau vao la di liéu thuc
nghiém. K& quéa dy dodn mat d6 cua tdm loai poly-
mer (d6i v6i ky thuat gamma tédn xa) va chin loai poly-
mer (d6i v6i ky thust gamma truyén qua) dugc trinh
bay trong Hinh 5 cting két qua chi tiét dugc trinh bay
trong cac Bang 2, 3 va 4. Theo d6, déi véi ky thuat
gamma tan xa, d¢ 1éch tuong d6i trung binh nho nhét
la 0,24% va 16n nhat 1a 2,90%. Véi ky thuat gamma
truyén qua, gia tri do léch tuong déi trung binh nho
nhdt va l6n nhét 14n lugt 13 0,46% va 2,31%. Trong khi
do, néu két hop dii liéu tdn xa va truyén qua, d6 léch
tuong doi trung binh nho nhét 13 0,06% va 16n nhat 1a
2,16%.

Néu xét trén tiing di liéu thuc nghiém cu thé, d6 1éch
16n nhat sé 1a 3,91% d6i véi ki thuit gamma tan xa,
2,48% doi v6i ki thuit gamma truyén qua va 2,64%
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Hinh 4: Két qua khao sét cac chi s6 RMSE, MAPE, MABE va R? theo s6 neuron clia I6p &n

Bang 1: Cau truc ciia mé hinh mang neuron t8i uu st dung trong hai ky thuat gamma tin xa va gamma truyén

qua

Céc thong s6 mang neuron Gamma truyén qua

S6 neuron trong 16p dau vao 2
S616p dn 1
S6 neuron trong 16p 4n 7
S6 neuron trong 16p dau ra 1
Ham kich hoat Softsign

Gamma tan xa Két hop truyén qua va tan

Xa
2 3
1 1
12 11
1 1
Softsign Softsign

khikét hgp ca hai ky thuat. Can chd y rang, d6i vdi cac
phép do mat d6 st dung phuong phdp gamma truyén
qua va gamma tan xa, gid tri do 1éch dudi 4% c6 thé
dugc xem 1a t6t khi so sanh véi cung phuong phép
da ap dung trén dai tugng khéc trudc day nhu la chat
long® v6i dd 1éch vao khoing 5-9%. C6 thé thdy ring,
viéc st dung mo6 hinh mang neuron nhan tao trong
viéc du dodn mat d cta cdc loai polymer mang dén
mot giai phap ti€p can mdi trong van d€ xac dinh mét
do.

Su khéc biét trong viéc du dodn khi st dung di liéu
thu dugc trong cd 3 m6 hinh déu c6 d6 chénh léch
khong dang ké. Vivéy c6 thé thdy ring, trong bai toan
do mat d¢ st dung cach tiép can hoc mdy, st dung dit

liéu thu dugc tit ky thuat truyén qua, tin xa hay két
hop ca hai déu cho két qua gin nhu 14 tuong duong. Y
nghia ctia két quala c6 thé stt dung nhiéu céch tiép can
khac nhau tty thudc vao diéu kién thuc té€ ctia phong
thi nghiém ma van mang lai két qua tuong déi chinh
xdc. Két qua nay co thé cung cdp thém mot gidi phap
khac c6 d6 chinh xdc cao trong viéc do mat d6 cua cac
loai polymer dugc stt dung phd bién trong doi séng.

KET LUAN

Bai bdo trinh bay mét cach tiép can mdi, st dung
mo6 hinh mang neuron nhén tao dé€ dy dodn mat do
clia cdc mau polymer dang try, dya trén di liéu dau
vao thu thép ti cdc phép do gamma tdn xa va gamma
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Bang 2: Mat d6 du doan st dung mé hinh mang neuron téi uu trong ky thuat gamma tan xa

Mau polymer Cong thiic héa  Mat do tham  Mat do du doan RD (%) RD  trung
hoc khio (gecm™3)°  (gem™) binh (%)
Polyoxymethylene (C12H1204), 1,401 1,392 0,55 1,51
(POM)
1,401 1,402 0,14
1,401 1,350 3,58
1,401 1,375 1,76
Teflon (PTFE) (C2Fy),, 2,161 2,197 1,70 0,99
2,161 2,166 0,30
2,161 2,160 0,02
2,161 2,118 1,93
Polyvinylidene Fluo-  (CoH,Fy), 1,776 1,779 0,07 0,68
ride (PVDF)
1,776 1,784 0,22
1,776 1,798 1,03
1,776 1,755 1,40
Polyether Ether Ke-  (Cj9H203), 1,301 1,297 0,21 0,24
tone (PEEK)
1,301 1,294 0,44
1,301 1,297 0,24
1,301 1,299 0,07
Polybutylene (C12H1204) 1,312 1,277 2,49 2,35
Terephthalate (PBT)
1,312 1,322 0,94
1,312 1,259 3,91
1,312 1,283 2,08
Acrylonitrile Butadi-  (CgHg-C4Hg-C3F 1,028 1,040 0,99 1,45
ene Styrene (ABS)
1,028 1,060 2,94
1,028 1,026 0,34
1,028 1,046 1,53
Polyamide (PA) (C12H2N>Op), 1,075 1,045 2,32 2,90
1,075 1,032 3,56
1,075 1,042 2,58
1,075 1,037 3,13
Polyurethane (PU) (Co7H36N2010), 1,104 1,127 2,47 1,46
1,104 1,128 2,54
1,104 1,102 0,15
1,104 1,107 0,68
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Bang 3: Mat dd du doan cuia vat liéu polymer sit dung mé hinh mang neuron téi uu trong ky thuat gamma

truyén qua
Mau polymer Congthichéahoc Mat d6 tham Mat d6 du RD (%) RD  trung
khao (g cm3)? doén binh (%)
(gem™?)
Polyoxymethylene (C12H1204), 1,382 1,360 1,43 2,01
(POM)
1,426 1,398 2,27
1,410 1,384 1,85
1,457 1,424 2,48
Teflon (PTFE) (C2F4)n 2,154 2,163 0,60 0,46
2,147 2,155 0,25
2,171 2,177 0,32
2,144 2,154 0,65
Polyvinylidene Fluo-  (CyHzF,), 1,792 1,785 0,28 0,49
ride (PVDF)
1,786 1,780 0,55
1,786 1,779 0,62
1,787 1,781 0,49
Polyether Ether Ke-  (Cj9H1203), 1,310 1,314 0,33 0,53
tone (PEEK)
1,303 1,309 0,68
1,302 1,308 0,60
1,288 1,297 0,53
Polyethylene (PE) (CoHy)n 0,955 0,937 2,37 2,00
0,943 0,928 1,26
0,951 0,934 1,73
0,966 0,945 2,63
Polybutylene Tereph-  (C12H204), 1,302 1,292 0,63 0,74
thalate (PBT)
1,301 1,292 0,63
1,320 1,307 0,98
1,312 1,300 0,73
Acrylonitrile Butadi-  (CgHg-C4Hg-C3H3N 1,019 1,043 2,28 2,31
ene Styrene (ABS)
1,022 1,046 2,56
1,042 1,061 1,98
1,007 1,035 2,44
Polyamide (PA) (C12H»N>0,), 1,099 1,088 1,12 0,53
1,094 1,084 0,58
1,054 1,054 0,34
1,050 1,051 0,07
Polyurethane (PU) (C27H36N2010)n 1,126 1,141 0,94 1,28
1,122 1,137 1,48
1,141 1,153 1,11
1,097 1,118 1,60 3058




Bang 4: Mat dé du doan ciia vat liéu polymer sit dung mé hinh mang neuron t8i uu két hgp tan xa va truyén qua

Mau polymer

Polyoxymethylenc
(POM)

Teflon (PTFE)

Polyvinylidene
Fluoride
(PVDEF)

Polyether Ether
Ketone (PEEK)

Polyethylene
(PE)

Polybutylene
Terephthalate
(PBT)

Acrylonitrile
Butadiene
Styrene (ABS)

Polyamide (PA)

Polyurethane
(PU)

Cong thtic hoa
hoc

(C12H1204),

(C2F4)n

(CoHzFr),

(C19H1203),

(CoHy)n

(C12H1204),

(CgHg-C4Hg-C3E

(C12H2oN203),

(Co7H36N2010)n

Mat do tham

khio (g cm—3)°

1,382

1,426
1,410
1,457
2,154
2,147
2,171
2,144

1,792

1,786
1,786
1,787

1,310

1,303
1,302
1,288
0,955
0,943
0,951
0,966

1,302

1,301
1,320
1,312

1,019

1,022
1,042
1,007
1,099
1,094
1,054
1,050

1,126

1,122
1,141

1,097

Mat d6 du doan

(gem™3)

1,361

1,398
1,385
1,426
2,163
2,156
2,178
2,154

1,785

1,780
1,779
1,781

1,315

1,309
1,308
1,297
1,292
1,292
1,307
1,300

1,044

1,046
1,061
1,035

1,088

1,084
1,054
1,051
1,140
1,137
1,152
1,118

1,361

1,398
1,385

1,426

RD (%)

1,04
1,46

0,22

RD trung binh (%)

1,22

0,25

0,06

0,46

0,96

2,06

2,16
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Két hop tan xa va truyén qua

Truyén qua

Téan xa

0 1 2 3

LENL B S S R SN A DL B B N S B R B R S B R S B S R R S S B

T T 11

4 5 6 7 8

Do léch (%) gitra gia tri tham khao va gia tri dy doan

Hinh 5: D9 |éch giia gia tri tham khéo va gia tri dy doan khi sir dung 3 mé hinh tan xa, truyén qua va két hgp tan

xa - truyén qua

truyén qua. Két qua thu dugc cho thdy mo6 hinh ANN
cung cip két qua du doan chinh xdc, véi do sai biét
gitia gid tri du doan va mat d¢ tham khao la dudi
4% cho ca hai phuong phédp gamma tan xa va gamma
truyén qua. Diéu nay cho théycach tiép can dé xuat 1a
c6 tinh kha thi trong viéc xdc dinh mét d6 ctia cac loai
polymer va c6 trién vong dé ing dung trong thuc té.

LO1 CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tai trg bdi Bo Gido duc va Pao
tao trong dé tai ma s6 B2023-SPS-09-VL.

DANH MUC TU VIET TAT

MAC: Mass attenuation coefficient
ANN: Artificial Neural Network

GD: Gradient Descent

SGD: Stochastic Gradient Descent
ADAM: Adaptive Moment Estimation

XUNG POT LO1 iCH

Nhom tac gid cam két khong mau thudn quyén lgi va
nghia vu ctia cdc thanh vién.
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Truong Thanh Sang xay dyng va t6i uu mo hinh.
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ban thao.
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ABSTRACT

This paper presents a new approach using an artificial neural network (ANN) allows for the density of
polymer materials based on input data obtained from gamma transmission and gamma scattering
measurements. Besides the results of sample density, this approach also allows for the detection of
any defects inside the sample. The conventional method for measuring material density involves
determining the mass and volume of a sample, and the density measured in this way is the aver-
age density of the sample. This means that it is not possible to detect defects within the sample
based on average density without destroying it. Unlike the conventional approach, this proposed
method allows for the measurement of the detection of a material at a specified location of the
sample, known as the local density. This allows for the detection of defects inside the sample with-
out destroying it. To achieve this, the data used to train the ANN model, were generated using a
Monte Carlo simulation. The parameters of the ANN model were investigated to find the optimal
configuration for predicting the density of polymer materials. The experimental data was fed into
the optimal ANN model to predict the density of 8 types of polymers, including polyoxymethylene
(POM), Teflon (PTFE), polyvinylidene fluoride (PVDF), polyether ether ketone (PEEK), polybutylene
terephthalate (PBT), acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polyamide (PA) and polyurethane (PU).
The results showed that the relative deviation between the reference density and the predicted
value was less than 4%. Based on these results, the proposed method is reliable and highly feasible
when applied to measuring the density for actual measurements, providing an additional solution
besides previously available methods.

Key words: gamma transmission, gamma scattering, Monte Carlo, artificial neural network,
density, polymers
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