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TOM TAT

Bai bao nay trinh bay mét phuong phéap tng dung hoc may trong du doan dé day ctia tém nhom
dua trén phd tia X truyén qua. Ba mo hinh dugc sir dung bao gbm mang neuron truyén thang
(FNN), mang neuron tich chap (CNN), va mang neuron héi quy (RNN). Thi nghiém dugc thuc hién
v&i nguédn phéng xa 24 Am cé téng hoat dé khoang 1776 MBq, dung dé kich thich mét mau hop
chat chita cac nguyén té Zr, Sb va Ba, qua do tao ra cac tia X ddc trung tai sdu muc nang lugng: 15,78
keV (Zr-Kg, ), 17,67 keV (ZrKp ), 26,36 keV (Sb-Kg, ), 29,73 keV (Sb-Kﬁ ), 32,2 keV (Ba-Kg ) va 36,38 keV
(Ba-Kg ). Céc chum bic xa nay dugc chudn tryc va truyén qua cac tém nhom cé do day khac nhau
va ghi nhan bang dau do béan dan Si(Li). T&r d liéu phé thu duge, méi lién hé gita sy suy gidm
cusng do tia X va do day vat liéu dugc sirdung lam dirliéu dé hudn luyén mé hinh va danh gia kha
nang du doan. Bong thai cac siéu tham sé duagc téi uu hda nham dat cdu hinh hiéu qua nhat. Sau
dé, dit lieu phé clia cac mau nhoém céd do day khac nhau duge dua vao mé hinh dé kiém chiing
kha nang du doan. Két qua cho thédy ca ba mé hinh FNN, CNN, va RNN déu cho dé chinh xac cao
vdi sai s6 du dodn nhd hon 5% so vdi s6 liéu tham khéo, qua do khéng dinh tinh kha thi ctia viéc
két hop hoc may véi phuong phap truyén qua da nang lugng trong dy dodn dé day vat liéu nhom

va trién vong Ung dung trong kiém tra khéng pha hay.

Tukhoa: Tia X truyén qua, FNN, CNN, RNN

MG PAU

Trong bodi canh cong nghiép hién dai, kiém tra khong
phd hty (Non-Destructive Testing, NDT) dugc xem
1a mot trong nhiing ky thuat quan trong d€ danh gia
chét lugng va do bén cua vat liéu ma khong giy anh
hudng dén cdu trac ban dau. Mot trong nhiing tGng
dung néi bat ciia NDT 1a xdc dinh d¢ day cua vat liéu,
dac biét d6i v6i nhom - kim loai duge st dung phé
bién trong hang khong, xay dung va ché tao. D¢ day
vat liéu khong chi lién quan tryc tiép dén cac ddc tinh
co hoc nhu d§ bén, d6 cling hay kha ning chju Iuc, ma
con quyét dinh kha ning chéng &n mon, han ché bién
dang va lam chidm qua trinh hu hdng, tit d6 gép phén
dam bao an toan va kéo dai tudi tho ctia san pham 2.
Céc ky thuét st dung tia X dé xac dinh d6 day da dugc
nghién ctiu va Gng dung rdéng rai, bao gom huynh
quang tia X (XRF)?, phin xa tia X (XRR)* va tia X
truyén qua®. Trong d6, phuong phap truyén qua véi
cdu hinh da mtc nang lugng da cho thiy kha nang
do d6 day vat liéu mot cach chinh xdc trong dai ti

vai tram micromet dén vai milimet. Tuy nhién, cach

tiép can phén tich truyén thdng nhu dusong cong hiéu
chudn (Calibration Curve Fitting, CCF)° thuéng doi
héi nhiéu bude xu ly phé phuc tap va yéu cu kinh
nghiém cho céc thao tac xt ly, lam han ché tinh tu
dong hoéa va giam tinh hiéu qua khi 4p dung trong
linh vic c6ng nghiép.

Su phét trién ctia hoc médy (Machine Learning) da m&
ra modt hudng tiép cdn méi trong viéc xi ly di liéu
phtic tap va tim ra caic mdi quan hé phi tuyén. Cac
kién triic mang neuron phd bién nhu mang neuron
truyén théng (Feedforward Neural Network, FNN),
mang neuron tich chip (Convolutional Neural Net-
work, CNN) va mang neuron hoéi quy (Recurrent
Neural Network, RNN) di dugc ting dung thanh cong
trong nhiéu linh vyc, tit xi 1y hinh anh®, phan tich
phd7, dén xti ly chuéi thsi gian®°.
ctiu phd gamma va tia X, nhiéu cdng trinh trudc

Trong nghién

day>10-12 da cho thiy tiém ning ctia viéc ting dung
mang neuron nhén tao (Artificial Neural Network,
ANN) trong du doan d6 day vat liéu v6i do chinh xac
cao. FNN va CNN c¢6 thé tai tao qua trinh phan tich
phé bang cach nhan dién céc dinh phd, phan biét tin

Trich dan bai bao nay: Linh N T T, Trang L T N, Chuong H D, Tam H D. Ung dung hoc may trong du
doan d6 day vat liéu nhom sir dung phé tia X truyén qua: so sanh giita mang neuron truyén thiang
(FNN), mang neuron tich chap (CNN) va mang neuron hdi quy (RNN). Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci. 2025;
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hiéu tii nén va xac dinh cac déc tinh quan trong. Pac
biét, CNN cho thy uu thé trong viéc xti ly cdu tric
khéng gian ctia phd, trong khi RNN phit hgp hon véi
dit liéu chubi. Nhiing két qué nay ggi md trién vong
ung dung hoc mdy trong du doan d¢ day vat liéu tu
phd tia X.

Bai bdo nay tap trung vao viéc danh gia hiéu qua cta
ba mo6 hinh hoc may FNN, CNN, va RNN trong viéc
du dodn d6 day ctia miu nhdm mong dua trén phd tia
X truyén qua da ning lugng. Cac mé hinh dugc hudn
luyén va t6i uu hoa dya trén dii liéu phé thuc nghiém,
v6i muc tiéu ning cao d¢ chinh xdc va tinh kha thi
trong kiém tra khong pha htly. Nhiing két qua thu
dugc ky vong sé dong gop vao phat trién cdc phuong
phép do ludng tién ti€n, dap ting yéu cdu ngay cang
cao ctia cac nganh cong nghiép hién dai.

MANG NEURON NHAN TAO (ANNS)

Mang neuron nhén tao 1 mét moé hinh tinh toan dugc
phét trién dya trén nguyén ly mé phong hoat dong
hoat dong ctia hé than kinh sinh hoc, trong doé cac
don vi xtt ly thong tin (neuron) lién két v6i nhau dé
thuc hién cac phép bién d6i tin hiéu. ANNs dugc
thiét ké d€ hoc va biéu dién cdc m6i quan hé phi tuyén
phtic tap gitta ddu vao va dau ra, tii d6 thyc hién cac
nhiém vy nhu phén loai, hoi quy, nhan dang mau, va
du dodn. Bai bdo trinh bay sy phét trién ba kién trac
khéc nhau ctia ANNs, bao gdbm mo6 hinh mang neuron
truyén thing (FNN), mang neuron tich chap 1D (1D-
CNN, goi tat la CNN) va mang neuron héi quy dya
trén bo nhé dai han ngdn han (LSTM-RNN, goi tit 1a
RNN) dé dy dodn do day ctia cdc tim nhom phéng.

Mang neuron truyén thing

Mang neuron truyén théng 12 mét dang kién truc co
ban va phd bién nhét clia mang neuron nhén tao, dugc
tng dung rong rai trong nhiéu bai toan hoc mdy. Kién
triic clia mang neuron truyén thing bao gém mot 16p
dau vao, mot hodc nhiéu 16p 4n va mot 16p dau ra.
MBbi 16p trong mang chiia cac nat (neuron) dong vai
trod 14 don vi co ban dé xit Iy thong tin cia mang, O cac
16p 4n, cac neuron dugc két ndi ddy du véi cdc neuron
ctia16p trude valép sau thong qua cac trong s6. Trong
qua trinh xt ly, mdi neuron thyc hién phép tinh tong
c6 trong s6 cua céc tin hiéu nhan dugc, cong véi mot
hé s6 hiéu chinh, sau d6 bién ddi gia tri nay qua mot
ham kich hoat phi tuyén (nhu ReLU, sigmoid, tanh
hoic softsign) dé tao d4u ra méi. Nho co ché nay, cac
16p 4n c6 kha ning hoc va moé hinh héa cdc quan hé
phi tuyén gitia di liéu d4u vao va dai lugng du dodn.
Dic trung ndi bat ciia mo hinh FNN la tin hiéu dugc
lan truyén theo mot chiéu: dii liéu xudt phét tit 16p dau
vao, dugc xtt ly 14n lugt qua cac 16p 4n va cudi cling
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dugc dua dén 16p dau ra d€ tao ra gid tri du doan. Do
khong c6 co ché hoi tiép, mang chi cho phép thong tin
di chuyén theo huéng duy nhat nay, tao nén dic trung
“truyén thdng” ciia mo hinh.

Mang neuron tich chap 1D

Mang neuron tich chdp la mét trong nhiing kién tric
manh mé trong mang neuron nhén tao, dugc phat
trién nham xu ly hiéu qua di liéu chudi mot chiéu.
CNN van hanh dua trén co ché tich chép, trong d6
cdc bo loc dugce dich chuyén doc theo truc chudi dé
trich xudt cac dic trung cuc bo. Day la mot kién truc
“trich xudt ddc trung” don gian nhung hiéu qua, véi
kha ning tu dong hoc cdc miu dic trung quan trong
trong d liéu ma khong yéu ciu thiét ké dic trung thu
cong.

Kién truc ctia CNN bao gébm mot 16p dau vao, cac 16p
tich chép, cac 16p gdp, va cudi cling 1a 16p két ndi day
da. O 16p dau vao, dii liéu dugc dua vao dudi dang ma
tran mot chiéu. Cac 16p tich chdp ddm nhiém vai trod
trich xudt cic ddc trung cuc bo tui chudi di liéu thong
qua viéc dp dung cic bo loc dugce trugt qua chubi.
Mbi bo loc co kich thudce x4c dinh trude va sé hoc cac
thong tin quan trong trong chudi. Cac16p gop thudng
dugc dat ngay sau 16p tich chép dé gidam kich thude di
liéu, giii lai cac ddc trung quan trong va giam d6 phtic
tap tinh toan. Phuong phép gop trong nghién ctiu nay
la lay gia tri cyc dai trong mot viing. Sau cac budc tich
chap va gop, dit liéu dugc lam phing thanh mot vec-
tor mot chiéu va chuyén dén 16p két néi day du, noi
moi neuron két hgp toan bo dic trung da hoc thong
qua cac phép tinh trong s6 va ham kich hoat (ReLU,
sigmoid, softmax) d€ tao ra ddu ra cu6i cing ctia mo
hinh. Nh¢ chudi xt Iy nay, CNN tao ra mét biéu dién
stc tich nhung giau thong tin vé di liéu ban dau, ho
trg hiéu qua cho céc nhiém vu du dodn va phan loai.

Mang neuron héi quy dua trén bé nhé dai
han ngéan han

RNN la mot kién truc hoc sau tién tién, dugc thiét ké
nhim dé€ xu ly di liéu chudi. Khéc véi cdc mo hinh
truyén thong, RNN c6 kha nang luu trii va st dung
thong tin tit cac budc trude d6 trong chudi, gitp mod
hinh nhén dién dugc cdc moi quan hé phu thudc theo
thai gian dii liéu. Day 1a mot kién tric hoi quy véi co
ché ghi nhé va quén, cho phép xti Iy ca thong tin cuc
bo 1an toan cuc trong chudbi dit liéu.

Kién truc cia RNN bao gom moét 16p ddu vao, mot
hodc nhiéu 16p bd nhé thoi gian ngdn han dai han
(LSTM), va moét 16p déu ra. Lop d4u vao tiép nhan
chubi dit liéu va chuyén thong tin dén cac 16p LSTM.
Lép LSTM dong vai tro 1a thanh phén trung tdm ctia
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mo hinh, dugc cdu tric véi cac 6 nhé va cic cdng dé
kiém sodt ludng thong tin. Nh& vao co ché nay, LSTM
c6 thé hoc va duy tri cdc méi quan hé phu thudc dai
han trong chudi dii liéu, d6ng thoi bd qua nhiing phin
thong tin khong cén thiét. Lép ddu ra cia RNN nhéan
thong tin tit 16p LSTM cudi ciing va dua ra dy dodn.
RNN hoat dong dua trén co ché hoi quy theo thoi
gian, cho phép di liéu tit cac budc trudc trong chudi
dugc truyén trg lai moé hinh d€ hoc cdc mdéi quan hé
lién thoi gian. Tai moi budc thoi gian, moé hinh nhan
dau vao tit budc hién tai, két hgp véi thong tin dugc
luu trit tit cac budce trude, va quyét dinh phan thong
tin nao cin gii lai hodc loai bo.

Trong cd ba mo6 hinh, 16p dau vao dugc thiét ké véi
4330 neuron, mbi neuron biéu dién mot gid tri s6 dém
tai tiing kénh trén vung phg tia X quan tdm. Lép dau
ra chtia moét neuron, c6 nhiém vu du doan do day.
Qud trinh huén luyén cdc mang neuron nhan tao dugc
thuc hién thong qua viéc diéu chinh céc trong s6 va hé
s6 diéu chinh théng qua thuit ton t6i uu héa, nhim
giam thiéu sy khac biét gitia gia tri dy doan va gid tri
thuc té. Sukhac biét nay dugc do ludng bang ham mit
méat MSE (Mean Squared Error). Sau khi tinh toan
gid tri mit mat, qud trinh truyén ngugc (backpropa-
gation) dugc dp dung dé tinh todn d¢ déc (gradient)
ctia ham mat mat d6i véi tiing trong s trong mang,
tit d6 cép nhat cac trong s6 va hé s6 diéu chinh theo
huéng gidm sai s6 dy dodn. Trong nghién ctu nay,
thuat todn t6i uu héa ADAM (Adaptive Moment Es-
timation) ' dugc ap dung d€ ning cao hiéu qua huén
luyén. ADAM cép nhat trong s6 dya trén sy két hgp
gitia trung binh dong ctia gradient va binh phuong
gradient, giip qud trinh t6i vu dién ra 6n dinh va
gitp ham mét mat giam déu qua céc vong huén luyén
(epoch). Nh& d6, mo hinh dat dugce d6 chinh xac du
dodn cao hon va hoc dugc cdc mdi quan hé phiic tap
c6 trong dii liéu phd.

DPanh gia hiéu sudt ctia cdc m6 hinh hoc méy 13 budce
quan trong nhim ddm bao d6 chinh xdc va d¢ tin ciy
cac két qua dy dodn. Ba mo6 hinh dugc kiém dinh
bang céc chi s6 danh gid thong dung bao gébm MSE,
RMSE, MAPE va hé s6 tuong quan R2.

Céc chi s6 nay dugc dinh nghia nhu sau:
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VAT LIEU VA PHUONG PHAP

Vat liéu

B0 ba ngudn biic xa 241 Am ¢ téng hoat do khoang
1776 MBq phat ra tia gamma c6 nang lugng 59,54 keV
dugc dung dé kich thich cac nguyén t6 trong mau oxit
(bao gom ZrO,, SbyO3 va BaSOy4). Qua trinh kich
thich tao ra cac tia X huynh quang déc trung c6 ning
lugng 15,78 keV (Zr-Kg, ), 17,67 keV (Zr-Kp ), 26,36
keV (Sb-Kq ), 29,73 keV (Sb-Kp ), 32,2 keV (Ba-Kq )
va 36,38 keV (Ba-Kj ). Chum tia X dugc dinh huéng
truyén qua cdc mau nhém cé d¢ day thay ddi trong
khoédng tii 0,051 cm dén 1,154 cm. Cudng d6 cua
chum tia X bi suy gidm khi truyén qua mau do va
dugc ghilai béi mot ddu do ban dan Si(Li), c6 do phan
giai 157 eV tai ning luong 5,9 keV. B6 tri thi nghiém
dugc md ta chi tiét trong nghién ctu trude day cua
ching t6i°. Phé ning lugng dugc thu nhan véi 8192
kénh, trong d6 viing phd tii kénh 2402 dén kénh 6731
(tuong ting v6i 4330 kénh) bao phti toan b cac dinh
huynh quang K¢ va Kg ctia cdc nguyén t5 Zr, Sb va
Ba. Mbi phén tt trong phé dai dién cho s6 dém pho-
ton tuong ting véi mot khoang ning luong xdc dinh.
Dii liéu s6 dém trong vung kénh nay dugc trich xuét
dé tao thanh tap dii liéu d4u vao cho cdc mo hinh hoc
may.

Thu thap dirliéu

Bai bdo nay st dung lai céc di liéu thuc nghiém da
dugc cong bé trong nghién ciu trude day®. Dit lidu
bao gdm phd tai 95 miic d6 day khac nhau cta tim
nhom. Ung véi mbi gid tri do day, phép do dugc lip
lai bal4n, va méilan do c6 thoi gian ghi nhan 1a 10800
s. Nhu vy, t6ng s6 phd thuc nghiém thu dugc la 285
phé. Cac diiliéu nay dugc phan chia thanh ba tap con:
tap hudn luyén, tap xdc thuc va tap kiém tra. Mbi tép
con ddm nhiém mot chiic ndng riéng trong qua trinh
x4y dung mo6 hinh. Trong d6, tdp hudn luyén dugc st
dung nhu nguodn di liéu chinh d€ mo hinh hoc céc
dac trung ctia phé va thiét 14p quan hé gitta d6 day
va tin hiéu ghi nhan. Tap hudn luyén bao gom 135
phé tuong ting v6i 45 d6 day mau. Tap xac thuc dugc
stt dung d€ diéu chinh cac siéu tham s§ ciia mo hinh,
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Bang 1: D6 day mau nhém ting véi cac tap dit liéu®

b6 day (cm)
Hudn luyén Xac thuc Thi nghiém

0,051(1) 0,366(2) 0,581(3)  0,880(5) 0,131(2) 0,896(5) 0,064(1) 0,395(2) 0,803(4)
0,080(1)  0,379(2) 0,590(4)  0,925(4) 0,160(1)  1,023(5)  0,098(1) 0,413(2) 0,829(4)
0,115(2) 0,408(2) 0,637(5)  0,952(6) 0,211(2) 1,120(7) 0,144(2) 0,459(3) 0,845(4)
0,149(2) 0,426(3) 0,661(3)  0,989(5) 0,253(2) 0,162(2) 0,493(3) 0,867(5)
0,178(2)  0,450(2) 0,674(4)  1,040(6) 0,293(4) 0,195(3) 0,530(3) 0,885(5)
0,202(1) 0,475(2) 0,694(4) 1,069(6) 0,346(3) 0,213(3) 0,563(2) 0,918(6)
0,224(2)  0,488(3) 0,757(4)  1,087(6) 0,392(3) 0,229(3) 0,573(3) 0,927(5)
0,248(1)  0,501(3) 0,787(4)  1,138(7) 0,442(3) 0,242(3) 0,597(3) 0,965(6)
0,275(3) 0,526(3) 0,816(4) 1,154(7) 0,517(2) 0,266(2) 0,627(3) 1,016(7)
0,282(2)  0,539(3) 0,838(5) 0,610(3) 0,299(2) 0,666(4) 1,056(6)
0,304(3) 0,555(3) 0,856(6) 0,725(5) 0,315(1) 0,717(5) 1,074(6)
0,328(2) 0,568(3) 0,863(4) 0,821(4) 0,351(3) 0,765(3)

Chu thich: 0,051(1) ¢ nghiala 0,051 + 0,001.

dong thoi gitp han ché tinh trang qua khép (over fit-
ting). Tap dii liéu nay bao gém 45 phd dugc tach hoan
toan khoi tdp huén luyén. Cac diiliéu nay khong dugc
st dung tryc tiép trong qud trinh dao tao ma dong
vai tro 1 diém kiém tra d€ danh gia hiéu suit ctia mo6
hinh. Piéu nay gitip ddm bdo rang mé hinh phu hop
tot v6i dit liéu méi. Tap kiém tra dugc st dung sau
khi m6 hinh ANNs da dugc dao tao day du dé danh
gid hiéu suét cudi cting. Tap di liéu nay bao gom 105
phé tuong ting véi 35 4 day mau. Viéc phan chia nay
bdo ddm rang méi do day chi xuét hién trong mot tap
dii liéu duy nhat, qua d6 loai bd hién tugng ro ri dit
liéu va duy tri tinh doc lap gitia cac tap di liéu. Gia
tri do day va do khong ddm bao ctia cac di liéu trong
tiing tap con dugc trinh bay trong Bang 1.

KET QUA VA THAO LUAN

T6i uu héa cac mé hinh

T6i wu héa mo hinh 1a qud trinh lya chon céc siéu
tham s6 phtt hgp nhdm cai thién hiéu sudt du doan
ctia moé hinh hoc sau. Céc siéu tham s6 nay bao gom
$6 lugng 16p 4n, s6 lugng neuron trong moi 16p 4n,
ham kich hoat, té¢c d¢ hoc (learning rate), kich thudc
16 (batch size) va s6 vong ldp (epochs). Viéc lua chon
céc siéu tham s6 hgp ly gidi vai trd quan trong trong
kha ning hoi tu ctia mdé hinh va d6 chinh xac cudi
cung. Tuy nhién, qua trinh tim kiém cac siéu tham
s6 t6i vu thudng tén nhiéu thoi gian va yéu ciu tai
nguyén tinh todn ding ké.
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Trong nghién ctiu nay, phuong phap tim kiém ngau
nhién (Random Search) '* dugc st dung dé xac dinh
t6 hgp siéu tham s6 pht hgp cho cdc mé hinh duge
khdo sat. Céch tiép can nay dugc chon dya trén ba
tiéu chi 13: i/ quy mo khong gian siéu tham s6 16n; ii/
gi6i han tai nguyén tinh todn; va iii/ nhu cau danh gia
hiéu qua cta nhiéu moé hinh khac nhau trong cliing
mot dit liéu. Phuong phép tim kiém ngiu nhién cho
phép khdo sat khong gian siéu tham s6 mot cach tiét
kiém, thay vi kiém tra toan bd cic t6 hgp cé thé,
phuong phap nay lua chon ngdu nhién mét tip hop
gia tri, qua dé giam dang ké thoi gian va chi phi tinh
toan. Pong thdi, né van ddm bao kha ning tim ra cac
siéu tham s6 t6t nhat, gép phan cai thién hiéu sudt cta
mo hinh.

Cu thé, qué trinh tim siéu tham s t6i uu dugc thuc
hién 20 14n cho mo hinh FNN, 50 1an cho cdc md hinh
CNN va RNN. Trong mdi 14n thuc hién, mét t8 hop
siéu tham s6 dugc chon ngau nhién tit khong gian tim
kiém da x4c dinh trudc, sau d6 hiéu suit cia mo hinh
v6i t6 hop nay duge danh gid trén tap xdc thyc. Qud
trinh lya chon ham kich hoat va t6i vu hda céc siéu
tham s6 dugc dinh huéng bai muc tiéu gidm thiéu cac
chi s6 dénh gia thong ké nhu MSE, RMSE va MAPE.
C4u hinh cho két qua t6t nhat dugc giti lai va st dung
trong qua trinh huén luyén chinh thtc ctia mé hinh;
két qua chi tiét dugc trinh bay trong Hinh 1 va Bang
2.

Bang 3 cung cdp cdc chi s6 danh gid hiéu sudt ctia ba
md hinh (FNN, CNN, RNN) trén tép huén luyén va
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Bang 2: Gié tri clia cac siéu tham s& trong mé hinh FNN, CNN va RNN t&i uu [Nguén: nhém tac gial

Mo hinh FNN

Lép 4n thi 1:

S6 neuron: 150

Ham kich hoat: Sigmoid
Lép 4n thu 2:

S6 neuron: 50

Ham kich hoat: Softsign
Lép 4n thi 3:

SO neuron: 32

Ham kich hoat: ReLU
Téc d0 hoc: 0,003241
Kich thuéc16: 32

S vong lap: 300

Mo hinh CNN

Lép tich chap thi 1:
S6 bo loc (filters): 32
Kich thudc kernel: 5
Kich thudc pooling: 2
Ham kich hoat: ReLU
Lép tich chap thi 2:
S6 bo loc (filters): 64
Kich thudc kernel: 5
Kich thudc pooling: 2
Ham kich hoat: ReLU
Lép tich chap thi 3:
S6 bo loc (filters): 128
Kich thudc kernel: 5
Kich thudc pooling: 1
Ham kich hoat: ReLU
Lép két noéi:

SO neuron: 64

Ham kich hoat: Sigmoid

Téc d6 hoc: 0,001006
Kich thudc 16: 32
S6 vong lap: 300

M6 hinh RNN

L6p LSTM 1:

S6 neuron: 150

Ham kich hoat: Tanh
Lép LSTM 2:

S6 neuron: 50

Ham kich hoat: Sigmoid
Lép két ndi:

S& neuron: 128

Ham kich hoat: Softsign
Téc do hoc: 0,006388
Kich thudc 16: 32

S6 vong lap: 300

Bang 3: Cac chi s6 MSE, RMSE, MAPE va R? tuong (ing véi cac mé hinh téi uu [Nguén: nhém tac gial

Chi s6
Tap huén MSE
luyén

RMSE

MAPE

RZ

Tap xac thic  pMSE
RMSE
MAPE

RZ

FNN CNN RNN
0,0000024 0,0000046 0,0000016
0,00154 0,00214 0,00126
0,18762 0,28916 0,18029
0,99995 0,99990 0,99997
0,0000085 0,0000071 0,0000075
0,00291 0,00267 0,00274
0,33082 0,34033 0,30734
0,99982 0,99985 0,99984

tap xdc thuc. V& chi s6 MSE, m6 hinh RNN dat hiéu
sudt tot nhat trén tap hudn luyén vdéi gid tri MSE thip
nhét (0,0000016), cho thdy kha ning hoc va ghi nhé
dii liéu rét t6t. Tuy nhién, trén tap xac thuc, mé hinh
CNN lai ¢ MSE thédp nhét (0,0000071), phan anh kha
nédng tdng quat hoa vugt trdi, phtt hgp véi nghién ciiu
trudc day '>vé kha ning trich xuét dic trung hiéu qua
ctia CNN va kha ning hoat dong 6n dinh trén di liéu
¢6 cfu truc tuyén tinh mot chiéu. D phd tia X khong
mang tinh chudi thdi gian theo nghia truyén théng,
tinh lién tuc theo ning lugng vin cho phép CNN phit
huy uu thé trong viéc hoc hinh dang va cu truc phé.
Tuong tu, cac chi s6 RMSE trén tap huén luyén cho
thdy RNN ¢ gid tri thdp nhit (0,00126), sau do 1a
FNN va CNN. CNN tiép tuc c6 RMSE t6t nhét trén

tap xdc thuc (0,00267), cho thdy kha nidng dy dodn
chinh xdc va chéng qud khép (overfitting) hiéu qua
hon.

Vé chi s6 MAPE, RNN duy tri hiéu suit du dodn tét
nhit ca trén tap hudn luyén (0,18029) va tip xac thuc
(0,30734), cho thdy kha nang xt ly méi quan hé thoi
gian manh mé. Tuy nhién, c6 nguy co qua khép khi
hiéu sudt trén tap xac thuc khong vugt troi nhu CNN.
Cuéi cling, chi s6 R? phan anh kha ning giai thich
bién thién di liéu. Trén tip hudn luyén, RNN dat R?
cao nhit (0,99997), nhung CNN lai c6 R? t8t nhét trén
tap xac thuc (0,99985), chiing té kha niang khai quat
hoa t6t cia m6 hinh CNN.

Nhu vy, RNN thé hién kha ning hoc sdu manh mé
nhung gdp rai ro qua khép, trong khi CNN cho thdy
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Hinh 1: Cac m6 hinh hocmay t6i uu cda a) FNN, 00 02 04 06 08 10 12
b) CNN va c) RNN [Nguén: nhom tac gidl D9 day tham khao (cm)

hiéu sudt téng quat héa t6t hon trén di liéu moi. 1
ENN, du c6 hiéu sudt dn dinh, khong vugt trdi trong
viéc xti Iy cac ddc trung phiic tap nhu hai m6 hinh con
lai.

Do day dy doan (cm)
°
2

Du doan d6 day mau nhém

Ba md hinh hoc mdy gobm FNN, CNN va RNN da Too 0z 04 06 08 10 12
dugc trién khai dé dy dodn do day ctia tém nhom D0 day tham khio (cm)
thong qua phuong phap phd tia X truyén qua, véi cic

g qua phiiong phap p yend Hinh 2: So sanh d day tham khao voildo day. dul
doan ti mé hinh FNN, CNN va RNN [Nguén: nhém
chinh 1a danh gid kha nang dy doén va mtic d¢ tng tac gial

tham s6 t6i uu dugc trinh bay trong Bang 2. Muc tiéu

quat hoa ctia tiing moé hinh thong qua so sanh d9 sai
biét gitia gid tri du dodn va gid tri tham khao.

Céc két qua du doéan, dugc minh hoa trong Hinh 2,
cho thdy ca ba mo6 hinh déu c6 kha nang dy doin

—=— ANN
e CNN

chinh xdc d¢ day nhom, véi sy phu hgp cao gitia oo

gid tri du dodn va gia tri tham khao. Dua trén cac
chi s6 thong ké va d6 léch tuong d6i (RD) trinh bay
trong Hinh 3 va Bang 4, c¢6 thé nhén thdy d6 1éch cuc
dai ciia FNN, CNN va RNN Ian lugt 1a 4,66%, 3,44%
va 4,72%, trong khi d¢ 1éch trung binh tuong tng la
1,22%, 0,92% va 0,85%. Nhu vay, cac m6 hinh déu dat
sai s6 du doan dudi 5%, dap ting yéu cau vé 46 chinh

RD (%)

Do day (cm)

x4c trong cac ting dung do ludng thuc tién.

Mo hinh FNN: Céc chi s6 MSE, RMSE va MAPE trén Hinh 3: Phan b6 d léch tuong d6i cia mé hinh FNN,
c4 hai tap hudn luyén va xac thyc déu cao hon so véi CNN va RNN so Vi gia tri tham khao [Nguon: nhém
CNN va RNN, phan anh han ché ctia FNN khi phai tac gia]

xu ly cdc dit liéu phic tap. Do d6, FNN c6 thé phu
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Bang 4: Cac chi s6 théng ké va dé léch tuong ddi cia cdc mé hinh FNN, CNN va RNN [Nguén: nhém téc gial

Chi s6 FNN
MSE 0,0000133
RMSE 0,00365
MAPE 0,43280
R’ 0,99973
D9 1éch tuong doi cuc dai (%) 4,66

Do léch tuong ddi trung binh 1,22

(%)

CNN RNN
0,0000112 0,0000115
0,00335 0,00340
0,45823 0,42220
0,99977 0,99976
3,44 4,72

0,92 0,85

hgp hon véi cdc bai toan c6 dac trung don gian hodc
it yéu cau vé sy tinh vi trong mo hinh hoa.

M6 hinh CNN: CNN chting t6 khéa ning tdng quat
héa tdt nhit, thé hién qua gid tri MSE thdp nhit trén
tap xdc thuc (0,0000071), RMSE thdp nhit (0,00267)
va d¢ léch tuong d6i thap nhat (3,44% cuc dai, 0,92%
trung binh). Méc du MAPE trén tap huin luyén cao
hon RNN, nhung CNN véan ching minh dugc tinh
6n dinh, kha nang ch6éng qua khép (overfitting) hiéu
qua va kha nang trich xuét ddc trung t6i uu, khién né
trd thanh lya chon phu hgp nhét cho cac bai toan dy
doéan do day nhom trong diéu kién thuc té.

M6 hinh RNN: RNN c¢6 uu thé trong viéc hoc va ghi
nhd cdc moi quan hé thoi gian, thé hién qua MSE
thép nhat trén tip huén luyén (0,0000016) va RMSE
th4p nhat (0,00126). Tuy nhién, trén tip xac thuc,
RNN khong dat hiéu suit téng quit hoa tét nhu CNN,
v6i d6 1éch tuong ddi cuc dai 1én t6i 4,72%, cho théy
nguy cd qua khop (overfitting) néu khong dugce diéu
chinh phtt hgp. Du vy, v6i do chinh xdc cao (MAPE:
0,4222%), RNN van cho thdy hiéu suit dy doan t6t.
Tuy nhién, phé tia X la mot tin hiéu mot chiéu c6 trat
ty theo ning lugng - tuong tu chudi thoi gian nhung
khong mang yéu t6 thoi gian thyc. Do d6, hiéu qua
ctia RNN trong bai todn nay c6 thé khong dén tu kha
néang khai thac thong tin theo thdi gian, ma cha yéu
xudt phat tit kha ning hoc cdc méi lién hé phi tuyén
va dai han gitia cic vung néng lugng trong phd.
Diém déng chi y 1a cdc mo6 hinh dugc hudn luyén tryc
tiép trén phd truyén qua do thuc nghiém, trong do tin
hiéu chiia cac thang gidng thong ké s6 dém photon,
nhiéu dién ti ctia hé do, va bién thién cudng d6 phat
xa clia ngudn phong xa. Tap di liéu ndy phan dnh
céc dic trung nhiéu va bién thién thudng gip trong
phép do phd, qua d6 cho phép danh gid do 6n dinh
cta mo hinh. Trong cac diéu kién do, ca ba mo6 hinh
van duy tri sai s6 thdp va 6n dinh, khing dinh tiém
néng tich hgp moé hinh nay vao cac hé théng do phé
tryc tuyén hodc thiét bi kiém tra khong phd huy, noi
yéu cdu dong thoi do chinh xdc va téc do xu ly cao.

So sénh v6i nghién ctiu®, ca hai cling st dung bé dit
liéu phd tia X truyén qua nhung muc tiéu va hudng
tié€p cdn mo hinh hoéa la hoan toan khéc biét: nghién
ctiu’ tap trung danh gi4 kha nang dy doan do day dsi
v6i mot mo hinh cu thé, trong khi nghién cttu nay so
sanh hiéu sudt ctia ba kién truc hoc sau. Du do léch
tuong déi cuc dai trong nghién ciu nay cao hon (duéi
5%) so v6i két qua trong nghién ctin® (khoang 3%),
d0 léch trung binh van duy tri & muc rat thip (dudi
1,3%) va cac m6 hinh thé hién tinh &n dinh cao trén
tap kiém tra. Viéc stt dung phd tho khong qua xt ly
dac trung cting kha ning téng quat héa t6t cho thdy
hudng tiép can hién tai mang tinh md rong cao, phu
hgp v6i cac ting dung thuc té khi phd c6 thé bién déi
hinh dang hoédc chtia nhiéu. Do d¢, hai nghién ctu
can dugc nhin nhin nhu cic dinh huéng bs sung cho
nhau, két qud ctia nghién cttu nay tiép tuc khing dinh
tinh hiéu qua ctia mo hinh hoc sau trong phan tich
pho tia X truyén qua.

V& mit hiéu sudt tinh todn, nghién ctiu chua tién hanh
do dinh lugng cu thé théi gian huén luyén va dy dodn.
Tuy nhién, dya trén dic trung kién tric c¢é thé nhan
dinh rang FNN ¢ thoi gian hudn luyén ngidn nhat do
cdu trac don gian; CNN yéu cau thdi gian trung binh
vi bao goém céc tang tich chap va trich xudt dic trung;
trong khi RNN c¢6 thdi gian huén luyén dai nhat do co
ché lan truyén ngugc qua chudi. Viéc b sung dinh
gid dinh lugng thaoi gian tinh todn sé dugc xem xét
trong cac nghién ctu ti€p theo d€ hoan thién hon viéc
so sanh toan dién gitia cac mo hinh.

KET LUAN

Nghién ctiu nay gidi thiéu va trién khai thanh cong ba
kién truc hoc may FNN, CNN, va RNN dé du doan
do day cua vat liéu nhom dua trén di liéu phd tia X
truyén qua da nang lugng. Céc md hinh da dugc toi
uu héa ca vé cdu trac lan siéu tham s6, nhdam dam bao
kha ning xt ly hiéu qua cac di liéu phiic tap va phat
hién cac mdi quan hé phi tuyén mot cich chinh xéc.
Két qua so sanh gitia gia tri tham khao va gid tri dy
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dodn tli cac md hinh cho thdy d¢ chinh xdc cao, véi
d0 léch tuong doi dudi 5% trong tat ca cac truong hgp.
Cac chi s6 théng ké nhu MSE, RMSE, MAPE va R?
déu dat gia tri rat t6t, minh chiing cho kha nang dy
dodn dang tin cdy va tinh hiéu qua ctia cic mo6 hinh
hoc mday dugc phit trién. Dac biét, CNN va RNN thé
hién uu thé trong viéc xu ly di liéu phd, véi do léch
tuong d6i trung binh gita gia tri dy dodn va gia tri
tham khao thép lan lugt 1a 0,92% va 0,85%. Diéu nay
khing dinh kha ning ctia CNN trong viéc trich xuit
cdc dic trung khong gian va ciia RNN trong viéc ndim
bét cdc quan hé thdi gian trong di liéu.

Nhiing két qua thu dugc khong chi khdng dinh tinh
kha thi va hiéu qua ctia cic m6 hinh hoc mdy trong
viéc du doan d¢ day vét liéu nhom ma con md ra
trién vong lén cho viéc ting dung cic phuong phép
nay trong kiém tra khong phd hty. Véi kha nang du
doan chinh x4c va hiéu suit cao, cdc mo hinh FNN,
CNN, va RNN ¢4 thé dugc mé rong ting dung cho
nhiéu loai vat liéu khéc, gép phan nang cao d¢ tin cay
va hiéu qua trong cdc quy trinh kiém tra cdng nghiép
va nghién ctiu khoa hoc. Bén canh dd, cic mé hinh
hoc méy néu trén déu cé thoi gian tinh toan nhanh,
do d¢ rdt phu hgp dé xt ly khéi lugng 16n dit liéu
trong thoi gian ngan ciing nhu trong cic ting dung
phén tich thoi gian thyc. Két qua nay tao nén tang
cho céc hudng nghién ctu tiép theo nhdm hoan thién
thuat todn, t6i uu héa mo6 hinh va mé rong ting dung
hoc mdy trong phén tich phd va kiém tra chét lugng
vat liéu.

DANH MUC TU VIET TAT

ANN: Mang neuron nhén tao

FNN: Mang neuron truyén thdng

CNN: Mang neuron tich chép

RNN: Mang neuron hoi quy

MSE: Trung binh binh phuong sai s6

RMSE: Can bac hai ctia trung binh binh phuong sai
s6

MAPE: Sai s6 phan trim trung binh tuyét d6i

XUNG POT LO1iCH

Nhom tac gid cam két khong méu thudn quyén loi va
nghia vy ctia cac thanh vién.

PONG GOP CUA TAC GIA

Nguyén Thi Trac Linh x4y dyng va t6i uu mo hinh,
viét ban thao. Lé Thi Ngoc Trang x4y dung va tdi uu
mo hinh. Huynh Pinh Chuong1én y tudng, phén tich
s6 liéu. Hoang Dtic Tam 1én y tudng stia va gop y ban
thao.
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LO1 CAM ON

Nghién ctiu nay dugc tai trg béi Quy Phat trién khoa
hoc va cong nghé Qudc gia (NAFOSTED) trong dé tai
ma s§ 103.04-2021.20.
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ABSTRACT

This study presents a machine-learning approach for predicting the thickness of aluminum plates
using multi-energy X-ray transmission spectra. Three neural network architectures are investigated,
including a Feedforward Neural Network (FNN), a Convolutional Neural Network (CNN) and a Re-
current Neural Network (RNN). The experiment setup employs a 2*! Am radioactive source with a
total activity of approximately 1776 MBq to excite a composite target containing Zr, Sb, and Ba,
thereby generating six characteristic X-ray lines at 15.78 keV (Zr-Kat), 17.67 keV (Zr-KB), 26.36 keV
(Sb—Kax), 29.73 keV (Sb-Kp), 32.2 keV (Ba—Kax), and 36.38 keV (Ba—Kf). The collimated radiation
beams are transmitted through aluminum samples of varying thicknesses, and the resulting spec-
tra are recorded using a Si(Li) semiconductor detector. From the mesured spectral, the attenuation
behaviour of X-ray intensity as a function of material thickness is extracted and used to train and
evaluate the machine-learning models. The hyperparameters are subsequently optimized to ob-
tain the most effective model configuration. After optimization, transmission spectra correspond-
ing to aluminum samples of various thicknesses are input into the models to further validate their
prediction capability. The results show that all three architectures - FNN, CNN, and RNN - achieve
high predictive accuracy, with relative errors below 5% compared with the reference values. Such
results confirm the effectiveness of integrating machine-learning techniques with multi-energy X-
ray transmission for the quantitative determination of aluminum thickness and demonstrate the
potential of this approach for practical non-destructive testing applications.
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