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TOM TAT

Nghién ciru dé xudt sir dung dit liéu mé phong Monte Carlo két hop véi mang noron nhan tao
dé xdc dinh néng do phdn tram cua dung dich bazo dwa trén ki thudt do gamma truyén qua. Dir liéu
mé phéng dwoc ding dé danh gia méi lién hé giiva ti s6 truyén qua R (ti s6 dién tich dinh cia truyén
qua cia dung dich va nudée cat) va nong dg phan tram cia dung dich bazo g véi cdc nang hrong
trong khodng tir 60 keV dén 662 keV. Bé suy giam trung binh ciia ti sé R khi nong do dung dich ting
tir 1% toi 50% Iom nhat la 0,0063 tai 60 keV va nhé nhat la 0,0024 tai 662 keV. Két qua thu dwoc
chi ra rang do nhay ciia phép do 16n hon khi sir dung chim tia ning heong thap. Mé hinh mang
noron nhan tao dwoc hudn luyén dya trén dir ligu mo phong dé du dodan néng do cua dung dich. Két
qua dw dodn ciia mé hinh cho thdy cdch tiép cin dé xudt trong nghién ciru la kha thi véi do léch
twong doi giita nong dg dy dodn tir mé hinh va nong dé kiém chimg la dudi 5% trong khoang gid tri
nong dé tir 4% dén 50%. Cac két qua ban dau nay la co sé dé xdy dung phwong phdp phdn tich
khéng hiyy mau hiéu qua dé xdc dinh nong dé cia dung dich bazo.

Tir khéa: dung dich bazo; nong do phan trim; gamma truyén qua; mo phong Monte Carlo;
Na(TI)

1.  Gi6i thiéu

Céc loai bazo 1a héa chét co vai tro khong thé thiéu trong quy trinh san xuat chit tay
rira, xir i nuée thai sinh hoat, nguyén liéu gidy. Bazo ciing duoc sir dung dé trung hoa do
pH, loai bd cac hop chét axit trong tinh ché dau mo. Do d6, viéc xac dinh néng d6 cua bazo
trong cac dung dich 1 budc quan trong dé dam bao chét lugng cho cac san pham, quy trinh
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san xuit cong nghiép. Mot s6 phuong phéap thuong dung trong héa hoc dé phéan tich nong do
chat tan trong dung dich 13 trung hoa, oxi hoa — khtr, tao két tiia hay phirc chét (Pierre, 2019).
Tuy nhién, cac phuong phap hoa phéan tich doi hoi nhiéu budc thyc hién va c6 thé giy hao
hut mot phan miu. Chinh vi vay, ki thuat phén tich khong hily mau d6i voi dung dich da
dugc phat trién va ap dung thanh cong trong mot sé nghién ctiru vé xac dinh mat do dung
dich (Priyada et al., 2012; Tondon et al., 2017; Golgoun et al., 2020; Chuong et al., 2020,
2021a) hay ndng do axit (Chuong et al., 2021b). Hai ki thuét duogc sir dung trong cac nghién
ctru trén 13 ki thuat gamma truyén qua va tin xa. Uu diém cua cac ki thuét nay 1a khong gay
anh huong truc tiép dén mau phan tich, bé tri phép do don gian va ¢ thé ap dung cho nhiéu
loai dung dich khéac nhau.

Mot s6 nghién ciru trude day (Priyada et al., 2012; Tondon et al., 2017) d so sanh hai
ki thut trén va chi ra ring ki thuit gamma tan xa c6 d6 nhay cao hon trong phép do ndng do
hay mat d6 dung dich. Tuy nhién, cin chu y rang cuong do chum tia tan xa ghi nhan thuong
rat nho, vi vay, ngué)n phong xa c6 hoat d¢ 1on thuong sur dung dé dam bao tinh théng ké
ctia phép do. Diéu ndy c6 thé giy ra cac nguy co dbi véi sire khoe ngudi st dung va khé ap
dung khi do thuc nghiém tai hién truong. Trong c4u hinh do, néu nguén phét c6 hoat do thép
dugc uu tién st dung thi ki thuat do gamma truyén qua s& phit hop hon véi déi tugng do 1a
dung dich.

Céc nghién ciru gan ddy (Chuong et al., 2021b, Sang et al., 2021a) dd budc dau ap
dung thanh cong phép do gamma truyén qua voi ning lugng 662 keV cta ngudn *¥'Cs dé
xac dinh néng d6 mot s loai axit. Do 1éch cua cac miu do so v&i mau chuan axit trong cac
nghién curu 1a dudi 5%. PJ nhay cua phép do véi cac dung dich axit chua dugc danh gia cu
thé trong cac nghién ciru trén. Viéc danh gia nay 1a co sé can thiét dé cai thién d6 chinh xéac
ctia phép do d6i vi mdi dung dich khac nhau. Mot sé yéu t6 chinh anh huéng dén do nhay
ctia phép do gdm cau hinh do, ning luong chium tia gamma, loai dung dich, loai dau do sir
dung. Nghién ctru ndy s& budc dau danh gia vé d6 nhay ciia phép do ndng do trong cac dung
dich bazo dya trén ki thuat do truyén qua voi cac ngudn phat gamma c6 ning luong khac
nhau. Két qua nghién ctru 1a co s& dé xdy dung mot quy trinh do ndng do phu hop, c6 do
chinh xac cao v4i mdi loai dung dich.

Mot diém méi trong nghién ciru 1a sy két hgp mo phong Monte Carlo va md hinh mang
noron nhan tao (artificial neural network — ANN). M6 phong Monte Carlo da dugc sir dung
rong rai trong cac nghién ctru trude day dbi véi phép do nong do, mat do dung dich dé xay
dung co so dit liéu 1am dudng chuan ciia phép do hay huin luyén cac mo hinh ANN (Salgado
etal., 2016; Sang et al., 2021a-b). Phuong phép nay gitip cac nghién ciru tiét kiém thoi gian,
chi phi so véi viéc thu thap dir lidu do tir cac phép do thuc nghiém v6i mau chuan. Nhiing
ru diém ndi bat khac 1a moé phong Monte Carlo ciing cho dé chinh cao nhu cac phép do thuc
nghiém va phul hop v6i nhidu kiéu cau hinh do hay cac ddi twong do khac nhau. Trén co s&
dir liéu duoc xay dung tir mé phong Monte Carlo, mé hinh ANN s& dugc xdy dyng dé huin
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luyén va tdi wu dé du doan céc két qua mai tr dit liéu do dugce cung cép. M6 hinh ANN cling
d3 budc dau ung dung thanh cong trong mdt sé nghién ctru vé phép do mat do dung dich,
ndng do axit dua trén ki thuat do gamma truyén qua hay tan xa (Sang et al., 2021a, b). Véi
céu hinh do c¢6 nhiéu tham s6 thay d6i nhu ning lugng chum tia gamma hay loai chét tan
trong mau dung dich do, phuong phap sir dung duong chuan dé thé hién mbi lién hé giita sy
suy giam chim tia gamma véi dai luong do thudng gip rat nhiéu kho khin. M6 hinh ANN
cho thay kha nang xir li cac kiéu dit liéu phtrc tap va phi tuyén tinh nhu trén.

Nghién ctru ciia chung t6i s& tién hanh mé phong Monte Carlo cho phép do ndng do
natri hidroxit (NaOH) trong cac dung dich khac nhau dua trén ki thust do gamma truyén qua
v6i cac ngudn phat gamma c6 ning luong trong khoang 60 keV dén 662 keV. Sau d6, nghién
ctru xac dinh ti s6 gitra dién tich dinh ctia chum tia truyén qua dung dich va chum tia truyén
qua nude cit (R) & cac dung dich c6 nong d6 khac nhau dugc tinh toan. Két qua & mot sd
mirc ning luong duge so sanh dé danh gia anh hudng cia ning lugng chum tia gamma dén
d6 nhay ctia phép do. Sau ¢6 mo hinh ANN duoc xay dung va tdi ru trén co s huén luyén
dir liéu mé phong Monte Carlo. M6 hinh tdi wu s& duge danh gia ban dau qua mot tap dir
lidu mo phong khac. Cac két qua nay 1a co s¢ dé danh gia kha ning img dung cia md hinh
ANN cho phép do ndng d9 bazo trong dung dich dua trén ki thuat gamma truyén qua.

2.  Phwong phap
2.1. Mo phong Monte Carlo

Mb phong Monte Carlo 1a phuong phéap thuong sir dung trong vat 1i hat nhan dé mo
phong qué trinh tuong tac giira birc xa va vat chit. Chuong trinh MCNP6 (Goorley et al.,
2016) duoc str dung d& mo phong lai phd phan bd theo d6 cao xung cta chim tia gamma
truyén qua mau nudc cat va cac mau dung dich bazo co ndng do khac nhau dén dau do
Nal(T1) theo b trf thi nghiém nhu Hinh 1.

Nguon Dung dich bazo

?

Dau do Nal(TI)

Chuan true i .
- Chuan true Ong nhan

nguon . . Au d¢
&t Hop clra dau do quang dién

Hinh 1. Bé tri phép do nong do dung dich bazo trong mé phéng Monte Carlo
Céc thong s6 hinh hoc ti wu ctia dau do Nal(TI) di duoc chung t6i xac dinh trong cac
nghién ctru trude day (Tam et al., 2016; Tam & Le, 2018; Hang et al., 2020). Ca ngudn va
dau do déu duoc chuan truc voi duong kinh trong 1an luot 12 0,5 mm va 1,0 mm. Nam mirc
ning lugng duge st dung trong nghién ctru nay gom 60 keV, 81 keV, 122 keV, 344 keV va
662 keV phat ra tir cac ngudn phong xa twong tng 1a 2*Am, *¥'Ba, 152Eu va *¥'Cs. Mau dugc
mo phong gdm mot hop rong mica hinh chir nhat kich thude 11,88 cm x 10,0 cm x 3,84 cm
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v6i bé day khoang tréng bén trong hop 1a 2,4 cm va dung dich NaOH dung trong hop ¢
nong do thay doi tir 1%-50%. Gia tri mat do ing voi mdi ndng do cua dung dich NaOH trong
nghién ctru duoc 1y theo gia tri tham chiéu ¢ diéu kién nhiét d6 phong thi nghiém 1a 20 °C
(Green & Southard, 2019). Khoang cach tir mau do dén ngudn pong xa va bé mat dau do déu
1a 12,3 cm. Mdi mo phdong dugc chay voi 6 ti hat dé dam bao sai sd théng ké cua dién tich
dinh gamma truyén qua nhé hon 2%.

O déy chiing t6i str dung tally F8 trong MCNP6 dé tao dit liéu diu ra 1a phd phan bd
theo d6 cao xung. Mdi khe ning luong trong phd mé phong duge khai bao ting v6i 8192
kénh cta déu do dua trén dudng chudn ning lugng thu duge tir cac phép do thuc nghiém.
Bén canh d6, ¢ dang phd mo phong khép voi phd thuc nghiém, thé “FT8 GEB a b ¢” ciing
dugc st dung dé tao dang phan bd theo ham Gauss cho cac dinh ning lugng trong phd mo
phéng. Cac tham s6 a, b, ¢ duoc xac dinh béng viéc lam khop dir 1i€u thyc nghiém cia bé
rong mot nira (full width at half maximum, FWHM) tai cac dinh véi nang luong cia chum
tia gamma E theo phuong trinh:

FWHM(MeV) = a + by/c + cE? 1)

Céc gia tri ndy trong nghién ciru lan luot 1a a = -0,00614035 MeV, b = 0,0622202
MeV*2 ¢ =-0,04117 MeV!

Ti s6 R duoc sir dung trong nghién ciru dé thay cho cuong d6 ciia chum tia gamma
truyén qua dung dich do ti s6 nay da dwoc chirmg minh 1a thay doi khong dang ké & ca mo
phong 1an thue nghiém (Chuong et al., 2020, 2021a). Tir phd mé phong thu duoc, ti s6 RS™

cua cac dung dich NaOH c¢6 néng d0o khac nhau dugc xac dinh nhu sau:
Sim.

_ N
RSim. — ]\;;7 = exp[—(ﬂb - nuw)d] (2)

Sim.

trong d6, NS™ = el exp (—upd — 2prxy) Va N3™ = el exp (—p,d — 2urxy) lan lugt
1a dién tich duéi dinh ctia chim tia gamma truyén qua mau do chira dung dich va nudc cat,
b, w va 1 1an luot 13 hé s suy giam tuyén tinh (LAC) cua dung dich NaOH, nuéc cét va
hop chira; d va x7 1an luot 1a bé day khoang trong bén trong hop va bé day thanh hop, Io la
cuong d¢ chum tia ban dau phat ra tur nguén, ¢ 12 hiéu suét dinh nang luong toan phﬁn cua
dau do ung voi nang luong ciia chum tia.

bat:
a=Up —Hw = .ngb ~ i Pw ©)
VOl Yy = ,ug Db w = U p,, trong d6 ‘Lls va uf, 1an luot 14 hé sb suy giam khéi cia dung
dich NaOH va nudc cit, ppVa py, lan luot 14 mat do khdi luong cia dung dich NaOH va

nudce cat.
Khi d6 cong thic (2) duoc viét lai nhu sau:
RSim. — p—ad (4)

Sai s0 cua ti sO R dugc tinh theo cong thire truyén sai so:
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sim.)?
;02 . +(Nblm) 02 |
Sim.y2 ~ Ny Sim.\4 -~ NSim.
(Nw ) b (NW ) w

(5)

O'RSim. =

o day, O ysim. = 3,89/ N3im- va O ysim. = 3,89 NbSim' lan luot 1a sai sb cua céc gia tri stvim'

va N,,Sim', gia tri 3,89 duoc st dung dé dam bao do tin cay 99,99%.

Céc gia tri cua ti s6 RSIM va néng d6 bazo trong dung dich dugc s dung lam dir li€u
dau vao dé huin luyén va danh gid mo hinh ANN dugc xay dung dya trén thu vién Keras
(Vasilev et al., 2018) cua ngdn ngit 1ap trinh Python.

2.2. Mo hinh mang noron nhdén tao

M5 hinh ANN 1a mé hinh toan hoc mé phong cach thirc hoat dong ciia cac té bao than
kinh trong ndo ngudi, trong ¢6 mo hinh da dugc huan luyén c6 thé ty diéu chinh mot cach
doc 1ap dé tim két qua khi xur 1i cac dir liéu ddu vao méi khong co6 sin trong tap huin luyén
trude d6. Véi dir liéu dang bang, kién trac mo hinh thuong str dung 1a mo hinh mang nhiéu
16p truyén thang (MLP: multi-layer perception). Cau tric tong quat ciia mang MLP gém mot
16p dau vao, mot hay nhidu 16p an va mot 16p dau ra. Tai 16p dau vao, cac noron nhan dir
liéu vao xu 1i (tinh céc trong s0, gui dén ham kich hoat) r0i cho ra két qua theo ham kich
hoat va sau d6 truyén dén cac noron 16p 4n dau. Cac noron tai ddy s& tiép nhan nhu 1a dir
lidu dau vao, xir 1i va giri két qua dén 16p an tiép theo. Qué trinh nay tiép tuc cho dén khi cac
noron & 16p déau ra cho két qua. Kién triic mang MLP ANN dugc dé xuat dé xac dinh néng
d6 bazo trong dung dich dugc mo ta trong Hinh 2.

X|f
v Zf
Tiso R R ‘ ‘
Nong do phan trim
_ . # Zf —— - -4 C% ciaNaOH trong
Nang lugng tia dung dich
gamma E /- '
& % E °
.
®
“ ZIf
L&p dEu vao Lép an L&p d4u ra

Hinh 2. Kién triic mang MLP ANN ding dé xdc dinh nong dé bazo trong dung dich
Céu triic co ban ciia mang MLP dugc xay dung trong nghién ciru gdm mot 16p dau
vao cé hai noron, 16p dau ra c6 modt noron. S noron cua 16p 4n s& duoc tim dya vao mot
quy trinh dénh gi4 thong ké vai cac tham sé dugce trinh bay trong cac phuong trinh (8-11).
Ham kich hoat Softmax duoc dung dé tim mdi lién hé giira cac 16p an va ham mat mat 1a
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MSE (sai s6 toan phuong trung binh) dé danh gia mo hinh sau mdi vong huin luyén. Hai
ham nay dugc xac dinh dya trén cac cong thirc sau:

e
Softmax = cg——= (6)
j=1€
N
_ 1 ref pred 2 7
MSE =~ (¢ —cPre?) (7)

i=1

trong do, xi la gia tri dau vao cua noron tht i trong 16p an, Z]I'(=1 €% 12 tong ham mil cta e
vGi gia trj x;, j chay tir 1 d& K véi K 1a 6 lugng noron cua I6p an, €7/ 1a gié tri ndng do
tham chiéu thir i, C*"*% 1a gi4 trj ndng do du dodn thr i va N 1a tdng sb di liéu.

Thuét toan ADAM (Adaptive Moment Estimation) ciing dugc str dung dé t6i vu hoa
mo hinh. Pay 1a mot thuat toan t8i wu ¢6 nhiéu diém manh, dic biét d& st dung, ting tde
d6 hoi tu tai diém cuc dai cia ham mat mat va phu hop voi nhiéu kiéu di liéu.

Dir lidu dau vao ciia mo hinh gém ti s6 R va ning luong chum tia gamma dugc sir
dung, trong khi d6 dir liéu dau ra 1a ndng d6 phan trim ctia NaOH trong mdi dung dich. S6
dir liéu mé phong dugc str dung trong mé hinh 14 150 diém va duoc chia ngau nhién thanh
ba phan: (1) dit liéu hun luyén gém 120 diém (80%), (2) dit liéu dé danh gi4d mé hinh gdbm
20 diém (13,33%) va (3) dir liéu doc lap dé kiém chimg do tin ciy ctia mo hinh gém 10 diém
(6,67%). Dix liéu (1) va (2) con duoc goi la dir li€u hoc cia md hinh. Céc dir li¢u khi duoc
dua vao mo hinh s& duoc chuan hoa vé mat do xac sut (gia tri tir 0 dén 1) dé phu hop véi
diéu kién ctia ham kich hoat. Quy trinh huin luyén va danh gia mé hinh ANN cho phép do
ndng d6 bazo dugc mo ta & so dé Hinh 3.

CAu tric cia mo hinh thuong dugc danh gia dua trén sy suy giam ctia ham mat mat va
céc chi s6 thong ké gdom MSE (sai s6 toan phuong trung binh) va cac chi sé6 gom RMSE (sai
s6 can quan phuong), MABE (sai s tuyét d6i trung binh), MAPE (sai s6 phan trim tuyét
dbi trung binh), R? (hé s x4c dinh). Cac chi s6 nay dugc xac dinh nhu sau:

1 > 2 v
RMSE = NZ(C["’/’ — cPred) ] (8)
1 oy
MABE = NZW f —crred| 9)
ref pred
MAPE = Nz ref (10)
gz g 2@ - ) 1)

?’:1(Ciref - 6)2
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Mot s6 tham sé quan trong ctia mo hinh nhu s6 noron ciia 16p an duoc xéac dinh thong
qua cac chi sé nay. S6 vong huin luyén ctia mé hinh s& duoc xac dinh khi gia trj ham mat
mat tién dén mot gia tri cuc tiéu quy wéc, & ddy ching toi 14y gia trj cuc tiéu ma ham MSE
cAn tién t¢i 12 10°°. Tde dd hoc cua md hinh dugc tu dong diéu chinh theo su suy giam ham
mat mat trong qua trinh huan luyén qua mot chwong trinh con. Bén canh dé, d¢ léch tuong
dbi giira gi tri du doan tir mo hinh va gia tri tham chiéu ciing 1a mot tham sé quan trong dé
danh gia do tin cdy ciia mo hinh. Trong phép do ndng d6 bazo trong dung dich, d6 1éch nay
duoc xac dinh nhu sau:

Cpreqa — C
RD(%) = (Cprea = Crer) x 100 (12)
Cre f
Cau tric md hinh ban diu
» - Dit liéu vio: ti s6 RS™ va E.
- Dit liéu ra: ndng dd bazo C%
i
Chudn héa dit liéu déu vao
|
v )
/ Di liéu hoc / / D liéu kiém chimg /
[l
k
v
| Ditligu hudn luyén [ | Ditligu dirh gid |
Huén luyén mé hinh Hiéu chinh s6 noron 16p 4n
Dinh gid mé SAI

hinh
PUNG

Kiém ching mé hinh

SAI

Dénh gia mo
hinh

M6 hinh d3 tdi uu

Hinh 3. So dé khoi cho qud trinh hudn luyén va toi wu héa mé hinh ANN
3. Két qua va thao luin
3.1. Anh hwéng ciia ning lwong chim tia gamma dén d nhay ciia phép do nong dp
bazo trong dung dich
Hinh 4 cho thiy dang ph truyén qua v&i ngudn phat 2*Am, *¥'Ba, *>2Eu va *¥Cs thu
dugc tir mé phong Monte Carlo trong trudng hop do nude cit va dung dich NaOH. Diéu can
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lru y 12 khi do v6i loai dau do c6 d6 phan giai khong cao nhu Nal(TI) thi phd gamma trong
thuc nghiém ciia mot s6 ngudn c6 nhidu dinh ning lwong gin nhau nhu *%?Eu hay *"Ba c6
thé khong dat dugc do phan giai nhu phd mé phong ¢ Hinh 4. Do d6, nghién ciru chi dung
c4c muc ning lugng gamma dic trung va co xac suat phat ra 1on & cac ngudn ma dau do
Nal(T1) phat hién duoc dé phan tich. Phd mé phong duoc phan tich va lam khdp bang ham
Gauss trén co sé phuwong phap binh phuong t6i thiéu trong chwong trinh Colegram
(Ménesguen & Lépy, 2021) dé tim dién tich dinh phd. Sau d6, ti s6 R tmg v6i mdi ndng do
dugc tinh toan theo cong thirc (2). Nhu da dé cap & trén, gia tri ti sO R gitra thyc nghiém va mo
phong trong cac nghién ctru true day da chimg minh 1 sai khac khong dang ké nén c6 thé sir
dung ti s6 R md phong dé xay dung dudng chuin cho phép do. Pong thoi, ti s6 R c6 thé duoc
ding 13 cin cir & danh gia do nhay ciia phép do khi cac tham sb cua cAu hinh do thay dbi.

—— Nudc cht

s Nudére cat i
710 Dung dich NaOH 34% 8.0%10° Dung dich NaOH 34%/ [
6%10° 4
N\ 5
£ 5%10° - ‘.‘ i = 6.0x10° 4
A
E 4x10° [ R E
o | © 4.0x10° 4 F
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Hinh 4. Phé mé phéng ciia phép do nuede cdt va dung dich NaOH 34%
V6i cdc nguon 1Am, 137Ba, 152Ey va 137Cs
Pé danh gid anh huong cta nang luong 1én ti sé R khi do v&i cac nang luong khac
nhau, chung t6i xac dinh hé sé o trong cong thirc (3) tir cac gia tri mat do khdi lugng va hé
s6 suy giam khdi tinh tir chuwong trinh XCOM (Berger, 2010) cua mdi dung dich. Bang gia
tri mat do, hé sb o va ti s6 R theo ndng d6 phan trim cta dung dich NaOH dugc trinh bay &
Bang 1. Hinh 5a cho thiy gia tri hé s6 a c¢6 xu hudng ting nhiéu hon theo ndng do ctia dung
dich ¢ cac mirc niang luong thip (60 keV va 81 keV) so véi cac muc ning luong cao hon
(344 keV va 662 keV). Sy thay d6i ciia ctia hé s6 o chung t6 ti s6 R suy giam nhiéu hon theo
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nong do6 khi sir dung ngudn ¢ ning luong cang thap (xem hinh 5b). Khi nong d¢ ctia dung
dich NaOH ting tir 1% t&i 50% thi d6 giam trung binh cua ti sé R 1an luot 13 0,0063 (60
keV), 0,0051 (81 keV), 0,0044 (122 keV), 0,0031 (344 keV) va 0,0024 (662 keV). Nhu vay,
v6i muc nang luong thap, phd do cua cac dung dich NaOH c6 ndng d6 khac nhau s& d& phan
biét hon do su suy giam dang ké cua ti sé R giita cac dung dich. Noi cach khac 14 d6 nhay
phép do ddi véi truong hop dung dich NaOH t6t hon khi sir dung ngudn c6 ning lugng thap.
Tuy nhién, 4§ nhay ctia phép do con phu thudc vao nhiéu yéu t6 khac, do d6 cac dit liéu thuc
nghiém 13 yéu cau can thiét & ddnh gia mot cach chi tiét hon.
Bdng 1. Mat do va hé 56 a theo néng do phcfn tram cua dung dich NaOH

Nfﬁng Mit 60 keV 81 keV 122 keV 344 keV 662 keV
a%)  ap
o R a R a R o R o R
(g/ml)

1,00 1,001 00021 09879 00016 09951 00014 09958 0,0010 09972 0,0007 09979
2,00 1021 00045 09860 0,0037 09888 00031 09904 0,021 09934 00016 0,9950
3,00 1032 00069 09749 00056 09825 00048 09794 0,0033 09908 0,0025 09922
4,00 1043 00093 09707 00075 09763 00065 09758 0,0044 09859 0,0033 09893
5,00 1,054 00117 0931 0009 09703 0,0080 09741 00055 09816 0,0042 0,9866
6,00 1065 00141 09557 00114 09643 00097 09688 0,0067 09787 0,0050 09838
7,00 1076 00165 09482 00134 09583 00113 09636 0,0078 09750 0,0059 09810
8,00 1,087 0018 09408 00154 09523 00130 09583 0,0089 09713 0,0067 09783
9,00 1,098 00213 09335 00172 09464 00146 09531 0,0099 09677 00076 09755
10,00 1,109 00237 09263 00193 09404 00161 09480 00110 09642 0,0084 0,9728
1200 1,131 00285 09119 0,0231 09289 00194 09377 00133 09572 00101 0,975
1400 1153 00335 08976 00271 09174 00227 09276 00155 09519 0,0118 0,9621
1600 1175 00383 08808 0,0309 09061 00259 09179 00177 09432 00134 0,9568
18,00 1197 00432 0869 00348 08949 00291 09081 00199 09379 00151 0,9516
2000 1219 00480 08561 0,038 08839 00322 08984 00220 09313 00167 0,9465
2200 1241 00529 08427 00425 08731 00355 08891 00242 09228 00184 0,9413
2400 1263 00577 0829 00463 08626 00387 08801 00263 09191 00200 09363
2600 128 00626 08166 00502 08518 00417 08709 0,028 09098 00216 09313
2800 1306 00674 08040 00538 08421 00449 08621 00306 09034 00232 09264
30,00 1328 00722 077916 00576 08320 00478 08534 00327 08972 00248 09216
3200 1349 00769 0,7796 00613 08223 00509 08449 00346 08912 00263 09170
3400 1370 00815 07680 00649 08136 00538 08368 00365 08854 00278 09125
3600 1390 00861 07567 00684 08046 00566 08289 0,038 08812 00292 09081
3800 1410 0,096 07457 00719 0,7950 00595 08213 0,0404 08742 00306 09038
4000 1430 0091 07349 00752 0,7865 00622 08125 0,0423 08684 00320 0,8997
4200 1449 00995 077245 00786 0,7785 00649 08067 00441 08636 00334 08956
4400 1469 01038 077144 00819 0,7705 00676 07998 0,0457 08586 0,0347 0,8917
46,00 1487 01083 0,7045 00851 07627 0,0700 0,7931 00474 08546 0,0360 0,8880
4800 1507 01126 06946 00884 0,7546 00727 07863 0,0492 08488 00373 0,8842
5000 1525 01169 06850 00917 0,7473 00752 0,7798 0,0509 08440 0,038  0,8805
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Hinh 5. S thay déi ciia hé s6 o va ti sé R theo néng do cua dung dich NaOH

3.2. Pdnh gid budc diu vé kha ning irng dung mé hinh mang neuron nhan tao dwoc
huén luyén tiv dit ligu mé phong Monte Carlo trong phép do néong dj bazo trong
dung dich

Dura trén su thay ddi céc chi s théng ké RMSE, MABE, MAPE va R? theo s6 noron cua
16p 4n tir 1-40 nhu Hinh 6, chung t6i x4c dinh s6 noron pht hop véi 16p an. Cac gia tri RMSE,
MAPE va MAPE dat gié tri 6n dinh va nho nhét tai 12 noron ctia 16p an. Gia tri R? tai s6 noron
ndy tién t6i gan bang 1 hon so véi cc gia tri khac. Mit khac, gia tri ham mat mat MSE cta mo
hinh véi 12 noron ciia 16p an ciing suy giam vé gia tri cuc dai nhanh hon so véi cac mé hinh sir
dung s6 noron khac. Nhimng dénh gi4 trén cho thiy s6 noron ctia 16p 4n phti hop nhat cho céu
trac md hinh ANN 14 12. Nhung can luu ¥ 1a d6 1éch giita gia tri du doan tir mo hinh véi gia tri
tham chiéu 1a chi s6 quan trong dé danh gia kha nang g dung thuc té ctia mé hinh.
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Hinh 6. Sw thay déi ciia cdc chi s6 RMSE, MABE, MAPE, R? theo s6 noron ciia I6p an
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Mo hinh ANN duogc hudn luyén véi cac dir liéu mo phong theo cac budce trinh bay &
phan trén. Phan 16n gia tri do 1éch tuong d6i (RD) giita ndng d6 du doan tir mo hinh va ndng
d6 tham chiéu cua tap dir liéu hoc nho hon 5% (c6 128 trén 140 diém di liéu hoc, tuong
duong vai 85,7% sb diém). Cac diém c6 d6 1éch 16n hon 5% tap trung & nhitng diém c6 ndng
d6 dudi 4% (xem Hinh 7). Kha ning du doan cia mo hinh chua tot & ving dit lidu c6 ndng
d6 thap c6 thé do thiéu cac dit liéu hoc ¢ ving nay trong qua trinh hudn luyén hoic mo
hinh chua t6i wu t6t voi truong hop ndng do dung dich thip. Cac két qua trén cho thdy mo
hinh ANN d3 xay dung c6 kha nang du doan kha chinh xic ndng d6 phan trim cta dung
dich NaOH.

Chung t6i st dung mot tap dit liéu md phong doc 1ap khac dé danh gia d6 chinh xac
ctia md hinh khi dy doan ndng d6 ciia dung dich NaOH. Két qua d4nh gia véi tap kiém ching
& Bang 2 cho thiy ¢6 9/10 diém dit liéu (90,0%) c6 do 1éch twong dbi gitra ndng d6 du doan
va ndng d6 tham chiéu dudi 5%, chi c6 mot diém & ndng do 3% & 344 keV ¢ do léch 16n
hon 10%. Két qua du doan chua t6t ciia mé hinh d6i voi nong do dung dich thip dudi 4%
c6 thé xuét phat tir hai nguyén nhan di dugc trinh bay trong phan huan luyén mé hinh. Céc
két qua ban dau nay cho thdy mé hinh ANN c6 thé dugc ap dung cho phép do ndng d6 dung
dich bazo dya trén ki thuat do gamma truyén qua v6i mic nang lugng khac nhau. Khéc véi
cach xdy dyng dudng chuan nhu trong mot s6 nghién ciru trude day (Chuong et al., 2021b),
cac phép do véi cac ngudn ning lwong khac nhau déu c6 thé dua vao qua trinh huan luyén
mo hinh ANN. Diéu d6 gitip don gian hoa qua trinh phan tich va xtr Ii dit liéu cta phép do.
Tuy nhién, cac dit liéu & ving ndng do thap dudi 4% can duoc bd sung thém dé nang cao do
chinh x4c ciia mo hinh & viing nay, dong thoi ta ciing can cac dir liéu thyc nghiém dé kiém ching
do tin cdy ctia md hinh trong thyuc té.
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Hinh 7. Két qua hudn luyén ciia mé hinh ANN

172



Tap chi Khoa hoc Trweong DPHSP TPHCM Tdp 21, Sé1 (2024): 162-175

Bing 2. Két qua dir dodn ciia mé hinh ANN véi tdp kiém ching
Ning lugng Nong d¢ tham khao C™f Nong d¢ dy doan CP™ Do 1éch twong doi

(keV) (%) (%) (%)
60 5,0 4,83 3,42
60 18,0 18,27 1,50
81 8,0 7,83 2,12
81 24,0 23,61 1,64
122 2,0 2,09 4,56
122 32,0 32,14 043
344 3,0 2,57 14,18
344 44,0 43,79 0,47
662 9,0 9,19 2,14
662 48,0 47,91 0,18

4. Kétluin

Nghién ctru ciia ching t6i da budc dau trinh bay cach tiép can méi dé xac dinh nong
d6 phan tram ciia dung dich bazo dya trén dir liéu md phong Monte Carlo xay dung trén
phép do gamma truyén qua va mo hinh mang noron nhan tao. Két qua phan tich tir dir lidu
mo phong cho thiy gia tri ti s R suy giam khi ndng d6 ting voi do suy giam trung binh 16n
nhit tai 60 keV (0,0063) va nho nhit tai 662 keV (0,0024). Piéu dé cho thdy d6 nhay cua
phép do sé& cao hon khi str dung ngudn c6 ning lugng thap trong truong hop cta dung dich
NaOH. Két qua ndng do thu dugc tir mo hinh ANN cho thdy d6 1éch tuong ddi giita nong
d6 dy doan v6i cac ndng d6 tham chiéu 1a dudi 5% trong khoang gia tri ndng do tir 4%-50%.
Diéu nay ching t6 kha ning ing dung ctia mé hinh trong phép do nong d6 dung dich. Cach
tiép can nay c6 uu diém 14 tiét kiém dugc thoi gian, don gian hoa qua trinh xtr 1i dir lidu so
v6i viée xdy dung duong chuan. Ngoai ra, cach tiép can co thé danh gia, du doan két qua do
nhanh hon nhung van dam bao d6 chinh xéac khi cac thong sb thyc nghiém nhu ning lugng
chiim tia, mau do thay d6i. Tuy nhién, mé hinh can dugc phat trién dé nang cao do chinh xac
trong truong hop ndng do dung dich thip dudi 4% va can duoc kiém ching dua trén cac
phép do thuc nghiém.

% Tuyén bé vé quyén loi: Cac tac gid xac nhan hoan toan khéng cé xung dét vé quyén loi.

% L6i cam on: Nghién ctru nay duoc tai tro béi Ngudn ngan sach khoa hoc va cong nghé
Truong Pai hoc Sw pham Thanh phd H6 Chi Minh trong dé tai ma sé CS.2022.19.54
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ABSTRACT

This study proposes an approach based on Monte Carlo simulation data of gamma
transmission measurements combined with an artificial neural network (ANN) model to determine
the percentage concentration of base solutions. The simulated data was used to evaluate the
relationship between R (the ratio of the area under the transmission peak for the solution relative to
that of water) and the concentration of base solution with different energies in the range of 60 — 667
keV. The average reduction of R has a minimum value of 0.0024 at 662 keV and a maximum value
of 0.0063 at 60 keV. This result indicates that the measurement sensitivity is more favored in the low-
energy case. The ANN model was trained by using the simulated data and then used to predict the
concentration of the base solution. The study results show that the proposed approach is feasible for
determining the concentration of base solutions. The relative deviations between ANN predictions
and reference concentrations are less than 5% for the solution concentrations in the range of 4% to
50%. The preliminary results play an important role in developing a useful non-destructive method
to determine the concentration of base solutions.

Keywords: base solution; concentration; gamma transmission; Monte Carlo; Nal(TI)
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