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TOM TAT

Nghién ciru nay dé xudt cdach tiép cdn méi sir dung mé hinh hoc may dé xdac dinh bé day vit
liéu trong phép do gamma truyén qua. Pdu tién, tdp dir liéu tao tir mé phong Monte Caro dwoc sir
dung cho qua trinh hudn luyén va tim mo hinh 16i wu. Sau dé, ti s6 R thuc nghiém trng voi cdc tam
nhém, PMMA va sdt ¢é bé day khdc nhau dwoc ding dé diea vao mé hinh t6i wu dé dy dodn bé day.
Bé day cua cdc tam vat liéu tinh tir cac duwong chudn tuyén tinh xdy dung tir moé hinh ciing dwoc so
sanh véi cac dir dodn tir mé hinh hoc mdy dé danh gid dé tin cdy cia cach tiép can. Két qua cho thay
aé léch twong doi trung binh gitka gid tri tham chiéu véi gid tri dw dodn tir mé hinh hoc may la dwdi
2,0% va tir phwong phép dwong chudn tuyén tinh la dwdi 3,5% cho 7/9 mau do. Pdy la co sé ban
ddu dé phdt trién mé hinh hoc may trong quy trinh dw dodn bé day cia cdc logi vit liéu khdc nhau.

Tir khoa: gamma truyén qua; hoc may; md phéng Monte Carlo; MLP-ANN; Na(Tl); bé day
vat li¢u

1.  Giéi thiéu

Do chinh x4c bé day cuia vat lidu 1 quy trinh quan trong trong qué trinh kiém tra va
danh gia chat lugng cac san phidm nhu sat thép, bé tong. .. Vi du trong linh vuc san xuét thép
san pham, bé day cua tim thép phu hop dam bao san pham dat duoc cac yéu cau ki thuat
nhu d§ déo, do cung tuong tng vdi cac san phém duoc ché tao. Bén canh do, khi kiém tra
bé day ciing gitup phat hién ra cac khuyét tat, in mon bén trong cdu trac vat liéu, tir d6 danh
gia duoc chit lugng cua cac san pham ché tao, cong trinh nhu cau dudng. Cu thé khi do bé
day mot doan dudng, néu bé day trén doan duong do6 co sy thay do6i bat thuong, don vi quan
li cong trinh c6 thé biét duoc noi ¢ hién twong rong hay hd nudc bén trong doan dudng dé
xtr 1i tranh céc sy ¢d sut lan. Do d0, c6 thé nhan thfiy viéc nang cao do chinh xac va phat
trién cac phuong phap do bé day vat liéu 1a rat can thiét.

Trong cac nghién ciru trudc day, cac ki thuat kiém tra khong hity mau (Non Destructive
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Tesing - NDT) da duoc tmg dung dé do bé day cac tAm vat liéu hay 16p phi bé mat nhu ki
thuat dung song si€u am (Kanja et al., 2021; Song et al., 2022; Dou et al., 2022), ki thuat
dung may anh nhiét hdng ngoai (Huang et al., 2022) hoic ki thuat ding dong dién xoay (Xue
et al., 2021). Mi ki thuat déu c6 mot sé wu diém va phu hop véi mot sb loai vat lidu, didu
kién do nhét dinh. Chang han ki thuat dung séng siéu am chi phu hop véi cac vat lidu ¢ bé
day mong va bé miat bang phang, néu gip cac vat lidu c6 bé day 16n va co6 mat d6 khdi 16n
nhu cac tim thép thuong khong cho do chinh x4c cao do kha nang dam xuyén han ché cua
song siéu &m. Con ki thuat dong dién xoay chi ph hop véi cac vat lidu din dién, khong thé
phat hién dugc cac khuyét tat cua vat li¢u song song voi bé mat. Bé khac phuc cac han ché
ctia nhitng ki thuat trén, ki thuat kiém tra khong hity mau sir dung ngudn phong xa gamma
duoc xem 12 mot phuwong phap kha thi, thich hop cho nhiéu loai vat liéu do mang ning luong
16n, kha niang ddm xuyén tot. Trong mot sé nghién ciru gan day, hai ki thuat do gamma
truyén qua va gamma tan xa da duoc phat trién dé do bé day mot sé vat liéu (Huynh et al.,
2022, 2023; Vo et al., 2018). Loi ich cua hai ki thuat do trén la cAu hinh hé do, cach xur li dix
lidu don gian va it bi anh huong boi cac yéu t6 nhu vat lidu hay moi truong. Cac nghién ciru
trén ciing chi ra thoi gian do cua ki thuat truyén qua s& nhanh hon so véi tan xa do cudong do
chuim tia tAn xa ghi nhan thudng yéu hon nhiéu so véi chum tia truyén qua. Mit khac khoang
bé day do duogc cua ki thuat do truyén qua s€ rong hon so vai ki thuét do tan xa do cuong do
ctia chum tia tan xa s& bdo hoa tai mot bé day nhat dinh. Chinh vi véy, khi tién hanh tai hién
truong véi yéu cau toc do do nhanh va lién tuc cho nhidu khoang bé day khac nhau, ki thuat
do gamma truyén qua sé& c6 tinh kha thi cao hon so véi tan xa.

Diém dang chu ¥ trong cac nghién ctru trude day vé phép do bé day dua trén ki thuat
do gamma truyén qua (Huynh et al., 2022) 14 céc tac gia xay dung dudng chuan tuyén tinh
giita chim tia truyén qua va bé day vt liéu dwa trén mo phong Monte Carlo, sau d6 két hop
v6i phép do phd thyc nghiém dé tim ra bé day can tim. Uu diém cua cach tiép can nay 2 tiét
kiém chi phi, thoi gian do mau, d& dang diéu chinh duong chuan pht hop véi cau hinh do va
loai bo cac sai sb hé thong lién quan dén thuc nghiém. Piém dang chi 1a viéc st dung duong
chudn chi phu hop véi phép do tmg vi mot loai vét liéu nhat dinh. Nhu vay, khi muén do
bé day cho nhiéu loai vat liéu khac nhau thi phai xay dung nhiéu duong chuan tuong ung.
Trong nghién ctru nay, ching toi dé xuat mot cach tiép cAn mai dé do bé day cua nhiéu loai
vat liéu dya trén mo hinh hoc may két hop voi mé phong Monte Carlo. M6 hinh hoc may da
duoc tmg dung rong réi trong ki thuat hat nhan trong cic nghién ctru gan day dé du doan mat
d6 chét long (Truong et al., 2021), tinh toan ham lugng cac nguyén té (Huseyin Sahiner,
2020). Uu diém ctia cach tiép can 1a mo hinh hoc may c6 thé xir li bai toan nhiéu tham sb
dau vao hay giai cac bai toan phi tuyén ma phuwong phap giai tich thong thuong khong giai
quyét hiéu qua, mat khac mé phong Monte Carlo gitp tao ra dir liéu huyén luyén du 1on dé
dap tmg qué trinh huan luyén cho mé hinh hoc may. Nghién ctru ctia ching t6i str dung mo
hinh hoc may dé du doan bé day mot s6 loai vat liéu gém nhém, sit va PMMA (mica). Két
quéa bé day du doan véi mo hinh hoc may s& dugc so sanh véi két qua suy tir duong chudn
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va bé day thuc dé danh gia tinh hiéu qua cia mé hinh.
2. Mau do va phwong phap
2.1. B tri thie nghiém

Nghién ctru sir dung dau do nhip nhay Nal(Tl) dwoc san xuat boi hang Amptek, Inc.
(Hoa Ki) ¢6 kich thudc tinh thé 7,62cm x 7,62cm, duoc két ndi voi méy tinh thong qua cong
USB va phan mém phan tich da kénh duoc sir dung 148 ADMCA véi s6 kénh 1a 8192. Ngudn
duoc str dung 1 ngudn diém *¥7Cs c¢6 hoat d6 thap khoang 0,58 pCi, phat ra chum tia gamma
cO nang luong 1a 661,7keV.

Dau do va detector duoc dit trong cac chuan tryc 1am bang chi c¢6 duong kinh 1an lugt
1a 1,0cm va 0,5cm vé6i khoang cach tir ngudn dén mau do 1a khoang 4,3cm va dén bé mat
dau do 1 20,6 cm nhu Hinh 1. Cac méu do duoc st dung gdm nhém, sit va PMMA (mica)
c6 dang tdm chit nhat voi kich thude 1a 15¢m x 30cm. Bé day cta cac tAim nhom thay doi
trong khoang tir 20,33cm dén 40,11cm, cac tAm sat trong khoang tir 20,27cm dén 30,15cm
va cac tim PMMA trong khoang 39,78cm dén 50,21cm. Bé day cac tam vat lidu déu duoc

do cin than bang mot thudce kep dién tir voi sai s6 14 0,0lmm va duoc sir dung 1am két qua
do tham chiéu. Mdi phép do dugc thuc hién trong thoi gian 1a 14.400 gidy (khoang 4 gid)
duéi diéu kién nhiét d6 phong khoang 24-25°C.

A - e
T'am vit ligu

Diiu do
Nal(TI)

Khii chi chira
ngudn ¥7Cs

=

Hinh 1. So d6 bé tri thi nghiém do bé day bang ki thudt gamma truyén qua

2.2. Mo phong Monte Carlo

Nghién ctru sir dung mé phong Monte Carlo véi chuong trinh MCNP6 va tally F8 dé
mo phong phd phén bd theo d6 cao xung trong phép do gamma truyén qua. M6 phong nay
duoc st dung rong rii trong cac linh vuc nghién ctru cta vat 1i hat nhan véi wu diém giup
ngudi sir dung md ta lai bo tri hé do thuc nghiém gom ngudn, mau do va dau do. Cac thong
s6 cua dau do Nal(T1) di duoc ching t6i di duogc tdi wu trong nghién ctru trude day (Hoang
et al., 2016). B4 tri trong mé phong giéng vi cdu hinh thuc nghiém dwoc mé ta trong phan
2.1. Bé khép dang phd mé phong véi phd thyce nghiém, thé “FT8 GEB a b ¢” dugc dung dé
tao dang phan b theo ham Gauss cho cac dinh ning luong trong phd mé phong. Céc gia tri
a, b va ¢ dugc xac dinh tir viéc lam khop dir liéu thuc nghiém cua bé rong mdt nira (FWHM)
v6i cac dinh nang luong t6i cta cac ngudn phong xa khac nhau. Bé day cua cac mau vat liéu
thay d6i tir Imm dén 140mm trong md phong Monte Carlo. S6 lich sir hat duge khai bao
trong mo phong 1a 6 ti hat dé dam bao ¢ du s6 dém thong ke.

Mot didu can luu ¥ 1a du da t6i wu tot cdu hinh md phong Monte Carlo dé thu duoc
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dang dap pho tét gitta mo6 phong voi thuc nghiém, tuy nhién chung t6i nhan thiy dién tich
dinh phd truyén qua van c6 su khac biét giita mé phong va thuc nghiém. Do d6, néu sir dung
dir liéu lién quan dén dién tich dinh tir m6 phong dé xay dung dudng chuin hay huin luyén
mé hinh r6i st dung dir liéu thuc nghiém dua vao s€ cho ra két qua khong chinh xac. Vi vay,
mot sb nghién ctru trude day (Huynh et al., 2022, 2023) st dung ti s6 R thay thé dé giam su
khac biét gitra mo phong va thuc nghiém. Ti s6 R trong phép do gamma truyén qua duoc
dinh nghia nhu sau:

R=1r @

NO

trong d6 Nt va No 1an luot 13 dién tich dinh phé truyén qua ddi voi mau co bé day T va khong
mAu, & ddy dién tich dinh phd duoc dinh nghia 14 tong s6 dém dudi dinh phé truyén qua.

Khi so sanh giita gia tri thyc nghiém va mo phong cua ti s R thi do 1éch tuong ddi cua
hai gia tri 13 khong dang ké (xem Hinh 2). Trong nim méu khao sat thi mau c6 do 1éch 1on nhét
14 2,31%, nho nhat 1a 1,44%. Diéu d6 co nghia la c6 thé dung dit liéu mo phong ti s6 R dé thay
thé thuc nghiém trong viéc huén luyén mo hinh hoc may, nh d6 giam chi phi do dac va thoi
gian thyc nghiém dé ting tinh kha thi trong thuc té khi 4p dung phuong phéap nay.
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Hinh 2. So sanh gia tri R thu dwoc tir mé phong va thuc nghiém

2.3.  Quy trinh xdc dinh bé day vit liéu dwa trén phwong phdp dwiong chudn tuyén tinh

Quy trinh x4c dinh bé day vat liéu dya trén ki thuit gamma truyén qua véi cach sir dung
duong chudn tuyén tinh giira ti s6 R va bé day di duoc trinh bay cu thé trong cac nghién ctru
trude day (Huynh et al., 2022, 2023). Quy trinh nay co thé tom tit theo cic budc sau day:

Budc 1. Tao dit 1iéu md phong Monte Carlo véi cac bé day cho mdi loai vat liéu khac
nhau va sau d6 xac dinh ti s6 R*™ tir phd mo phong st dung cong thirc (1).

Budc 2. Xay dung dudng chudn tir cac gia tri IN(R®™) véi bé day T bang phuong phép
1am khép binh phuong tdi thiéu (least-square) theo cong thirc:

INR=mT +n (@)

Céc gia tri gém hé s gbc m, h¢ s6 tuw do n va céc sai sb cua chung dugc xéc dinh tur
dudng chuén.

Budc 3. Thuce hién cac phép do thyc nghiém véi cac mau vat liéu ¢ bé day khac nhau

va khong mau. Xac dinh ti sd R tir phd thuc nghiém va xac dinh bé day cua tm vt liéu
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va sai so cua phép do theo cac cong thuc sau:

T (InR—n) 3)
m

JT:\/ of_,(nR-n)° o @
(m.R) m m

Nghién ctru ctia chiing t6i ciing xac dinh khoang bé day do dugc cho mdi vat liéu tuong
g v6i cau hinh do duoc sir dung theo phuwong phap di trinh bay trong mot nghién ctru gan
day (Huynh et al., 2022). Theo d6 khoang bé day do duoc s& dugc tinh bang cach giai bat
phuong trinh:

2
DA(%) >100% 21 > 3,89 1+ L +T?02 +0? (5)
T°m N, exp(m.T +n)

Trong d6 DA 14 sai s6 mong mudn cua phép do bé day, om va on 12 sai sb ciia hé sd
goc m va h¢ s6 tu do n. Gia tri trung binh cua No dugc xac dinh tir thyc nghiém trong nghién
ctru 12 khoang 76400 s6 dém.

2.4. Mo hinh hoc may

Mo hinh hoc may sir dung cu tric mang noron nhan tao (ANN) dé du doan bé day
vat lidu. Kién trac thuong sir dung trong mo hinh ANN 13 mang noron da 16p truyén thing
(MLP: multi-player perception) v6i thuat toan truyén nguoc (Smolensky & Chauvin, 1995).
CAu trac ciia mod hinh ANN-MLP thuong c6 mot 16p dau vao, mot hay nhiéu 16p an va mot
16p ddu ra. Budc dau tién khi xdy dung mé hinh 1a khao sat cac thong sé phu hop cia mé
hinh nhu s6 16p 4n, s6 noron can thiét, ham kich hoat va thoi gian huén luyén tuy theo yéu
cAu cua bai toan. Trong nghién ctru nay, ching t6i st dung hai dir li¢u 1a mat do khéi cua
tung loai vat li¢u va ti s6 R 1am hai noron ung voi 16p déau vao. Lop dau ra c6 mot noron
g voi bé day va ¢ day chung toi chi khao sat trén mot 16p an. Cac trong sé6 mdi phéan 16p
s€ dugc cap nhat trong subt qua trinh huén luyén dé t6i wu véi cac gia tri tham khao dua trén
cac chi s6 théng ké. Kién trac mang ANN duoc dé xuét dé xac dinh bé day vat liéu dugc mo
ta trong Hinh 3.

Iif

Tiso R 7:\ R ,; Elf.
= T Bé day
— : dw dodn
Mat do khoi &It
£ o .
L]
L]

ir

| Lﬁpﬂuv&o. Lép an Lép ddura
Hinh 3. Kién triic mang ANN-MLP diing dé xdc dinh bé day vit liéu
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Sb noron cua 16p 4n s& duge khao sat dia vao mot quy trinh danh gia théng ké véi cac
chi s6 dugc trinh bay trong cac phuong trinh (12 - 15). Chiing t6i chay khao sat mé hinh véi
cac ham kich hoat gdm Sigmoid, Tanh, Softmax va Softsign c6 cong thtc 1an luot nhu sau:
1

Sigmoid (R) = 6
igmoid (R) e (6)

R_ 4R
Tanh(R) == (7)

ef+e
Softmax(R) = f—RJ 8

j=1

) R
Softsign(R) = —— 9
gn(R) 1R ©)

Ham mat mat duoc ching t6i st dung 1a ham sai sb toan phuong trung binh (Mean
Squared Error — MSE) c6 cong thirc nhu sau:

MSE =13 (1 —T )2 (10)
n=

trong d6, T, T"® 14n luot 1a bé day tham khéo va du doan thur i ciia vat liéu.

Qua trinh truyén gia trj bat dau tir cac noron cua 16p dau vao, dén 16p an qua mot ham
kich hoat, ¢ d6 gia tri dau vao s& dugc bién ddi bai cac ma tran trong s6 va héng s6 két ndi
giita 16p dau vao va 16p an, sau d6 s& két thic ¢ 16p dau ra. Trong 16p dau ra, gia tri dugc tra
lai thong qua ma tran trong s va hang sb két ndi giira 10p an va 16p dau ra. Cong thirc xac
dinh bé day vt liéu voi mé hinh di tdi wu ¢ thé duogc viét lai nhu sau:

T=F((p, RAAW™® +bPYWT@ 4 p@ (11)
trong d6 F 1a ham kich hoat, WT® + b® va WT®@ + p@ 1an luot 12 ma trin trong s6 va ma
tran hing sb két ndi gitta 16p an v6i 16p dau va 16p dau ra.

Cac trong ) trong mo hinh dugc diéu chinh b?mg mot sd thuét toan tdi uwu nhu Gradient
Descent (GD) (t6i thiéu hoéa ham mat mat, Stochastic Gradient Descent (SGD), Adaptive
Moment Estimation (ADAM) (Goodfellow & Bengio, 2016). Nghién ctru nay sir dung thuat
toan toi vtu ADAM dé t6i uu cac trong s6. Thudt toan nay c6 wu diém 1a d& sir dung, ting tdc
d6 hoi tu dir liéu cua ham mat mat va phu hop nhiéu kiéu dit liéu. Mot diéu quan trong khi
t61 vu mé hinh 13 can tranh tinh trang cac phan tir trong ma tran trong sd c6 gi tri 16n dan
dén hién twong “hoc tu” (overfitting), diéu d6 1am mé hinh bi han ché khi du doan cac dir
lidu ngoai ving huan luyén. Mot s6 phuwong phap nhu Early Stopping, Dropout, L1/L2
Regularization thuong dugc sit dung dé tranh tinh trang nay. O ddy chung t6i st dung
phuong phép Dropout cho ham mat mat véi hé sé thay doi tir 0,01 — 0,001. Phuong phap
nay s& bé qua mot s6 phan tir tuong tng véi mot noron khi dao tao mé hinh mot cach ngiu
nhién néu c6 qua nhiéu tham sb trong mot 16p dan dén hé qua 1a cac noron trong 16p d6 qua
phu thudc 1an nhau.
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Qua trinh huén luyén dugc thuc hién br:ing dir liéu mo phong va sau khi dugc ti uu s8
duoc kiém chimg bang dit liéu thuc nghiém. Tap dit liéu mé phong duogc chia lam hai phan
gom dit liéu huan luyén chiém 80% va dir lidu dé danh gia 1a 20%. Do s noron cia 16p an
va 10p dau vao khong d6i, ching t6i s& khao sat sy thay d6i s6 noron trong 16p an tir 1 dén
20 tmg v6i cac ham kich hoat dé xudt ¢ trén. Viée lya chon céu tric mé hinh phu hop thudng
dua trén tbc do suy giam ctuia ham mat mat va mot s6 chi sé théng ké gdbm RMSE (sai s6 cin
quan phuong), MAE (sai s6 tuyét d6i trung binh), MAPE (sai s6 phan trim tuyét dbi trung
binh), R? (hé sb xac dinh). Cac chi sé ndy duoc xac dinh qua cc cong thire sau:

1 N ) 1/2
RMSE =|:NZ(Tiref _Tipred) :| (12)

i=1

N

1 re re
MAE :N; (T - d)| (13)
ref red
MAPE = iZN: [%}100 % (14)
i=1 i
ZN:(Tipred _-I—iref )2
R*=1-% (15)

2]

i=1
o day T, TP 1an luot 1a bé day tham khao va dy doan ciia vat liéu.
3. Két qua va thao luin
3.1. Két qud dw dodn bé day bang phwong phdp dwong chudn tuyén tinh dwa trén cic
phép do thue nghiém va khodng bé day do dwoc ciia méi vit liéu.

Hinh 4 so sanh viéc dép tmg dang phé truyén qua gitra thie nghiém va mé phong khi duoc
chuan hoa vé ciing mot thang do. C6 su dép tng kha tdt giira hai phd mo phong va thuc nghiém
vé vi tri, 40 rong dinh hay dang nén tan xa Compton. Tuy nhién c6 thé nhan thiy rang dinh phd
mo phong van co sur khac biét nho vé do cao so véi dinh phd thuc nghiém. Két qua nay cho thiy
sy phit hop khi str dung ti s6 R ciia dit liéu mo phong Monte Carlo dé thay thé thuc nghiém dé
xay dung dudng chuan.

Céc gia tri mo phong In(R®™) va sai s§ cua cac vat liéu nhom, sit va PMMA dugc
ding dé xay dung duong chudn tuyén tinh tuong tng theo quy trinh trinh bay & phan 2.3.
Hinh 5 cho thdy mot sy phu hop rat t6t cia dir liéu m6 phong voi duong chudn cho ba vat
lidu v6i hé s6 R? xép xi 1a 1,0. Diéu d6 ¢ nghia 1a duong chuan da xay dung hoan toan phu
hop dé xac dinh bé day cua vat lidu. Thong tin vé cac gia tri cia m, n va sai s6 ctia chiing
thu duoc tr ba duong chuén va gia tri cua mat do khdi cho nhom, sit va PMMA duoc trinh
bay ¢ Bang 1.
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Bdng 1. Gia tri mat do khéi, hé s6 goc m, hé $6 twdon

va cac sai so tw dwong chuan cho nhom, sat va PMMA

Vit lidu Mat do khéi Hésé gbcm  Sai sd om Hésdtwdon Saisdon
(g/cmd)
Nhom 2,70 -0,01926 0,00004 -0,0058 0,0020
St 7,87 -0,05520 0,00009 -0,1886 0,0023
PMMA 1,18 -0,00939 0,00002 -0,1849 0,0010
Khéing mau | Nhom 30.17 men
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Hinh 4. So sdnh sw ddp iing phé giita thiee nghiém va mé phong
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Hinh 5. Puong chudn tuyén tinh cia gid tri In(RS™) véi cdc bé day khdc nhau

cho cdc tam nhém, sdt va PMMA

Chung t6i st dung duong chudn da xay dung dé xac dinh bé day thuc té cia 5 tAm
nhom, 2 tAm st va 2 tim PMMA véi cac bé day khac nhau. Két qua tinh toan bé day, sai s6
va d¢ 1éch tuong ddi cua phép do voi mdi vat liéu dugce trinh bay chi tiét trong Bang 2. Két
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qua cho thdy do 1éch dudi 4% véi tit ca mau nhom va mot mau PMMA, cac mau sit va mau
PMMA con lai c6 d6 1éch trén 5%, trong d6 co do 1éch 16n nhat 14 9,23% & mau sit c6 bé day
20,27 mm. Nguyén nhan dan dén d6 1éch 16n & mot sb mau do sit hay PMMA c6 thé 1a do su
khong dong déu vé ciu trac va bé day cua cac mau vat liéu dan dén két qua do bi anh hudng.

Bing 2. Bé day di dodn cia cdc mau nhém, sdt va PMMA sir dung phwong phdp dwong

chudn tuyén tinh va mé hinh hoc may t6i wu trong ki thudt gamma truyén qua

Bé day Bé day dw RD Bé day du doan tir RD Sai s6
Vatliéu tham khio doan tir mo hinh hoc may phép do
(%0) (%)

(mm) LCCs (mm) (mm) (mm)

20,33 21,11 3,89 20,21 0,60 1,16

25,07 25,87 3,18 25,10 0,13 1,19

Nhoém 30,17 31,25 3,58 30,96 2,60 1,23
35,22 34,25 2,76 34,28 2,66 1,25

40,11 39,08 2,57 39,60 1,26 1,29

St 20,27 18,40 9,23 18,62 8,11 0,53
30,15 28,59 5,17 30,77 2,04 0,67

39,78 40,39 1,53 40,73 2,39 2,54

PMMA 50,21 54,68 8,90 55,18 9,90 2,65

Khoang bé day do dugc theo céac gia tri sai sO0 mong mudn cho ba vat li¢u nhom, sat

va PMMA ciing duoc tinh toan theo cac gié tri thu tir cac dudng chuan & trén va thé hién &

Hinh 6. Vi hé do duoc sir dung trong nghién ctru va gia tri sai s6 mong mudn 1a dudi 5%,
ching t6i tinh todn khoang bé day do dugc voi nhom 1a 23,60mm — 320mm, st 1a 8,82mm

—106,71mm, PMMA la 51,59mm.

—— Nhém
FMMA
—— Sat

w

Sai s6 phép do (%)
F-9

0 25 50 75 100 125 150 175
Bé day (mm)

200

Hinh 6. Khodng bé day do dweoc ciia nhém, PMMA va st theo sai s6 ciia phép do
3.2. Téi wu héa mé hinh hoc mdy va danh gid két qua dw dodn bé day vit liéu tic mé

hinh t6i wu v6i phwong phdp dwong chuin

M0 hinh t61 wu dugc xac dinh dya trén ham kich hoat, s6 noron cua 16p an dé cac chi

s6 dat gia trj tot nhat. Hinh 7 cho thay két qua danh gia & ca hai tap huan luyén va mé phong
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cho céc chi sb. Cac gia tri RMSE, MABE, MAPE va R? c6 su 6n dinh nhat véi ham kich hoat
Softmax so v&i cac ham con lai. Trong d6 ba chi s6 RMSE, MABE, MAPE dat gia tri nho nhét
va R?tién gan bang 1,0 nhit tai s6 noron 16p an 1a 10. Khi tiép tuc ting sb noron 16p an 1én thi
gia tri ciia cac dai luong nay thay doi khong dang ké. Vi vdy, chung t6i chon ham Softmax va
s6 noron 16p 4n 13 10 cho mé hinh du doan. Chiing t6i ciing t6i uu hoa thoi gian huan luyén mé
hinh qua viéc giam sb vong hudn luyén (epoch) dé dat gia tri ham mat mat ¢ ngudng 1a 108
trong thoi gian nhanh nhét. Cac thong sd cia mé hinh hoc may t6i vu duoc ding dé du doan
bé day vat liéu cho ki thuat gamma truyén qua duogc trinh bay trong Bang 3.
Bdng 3. Thong s6 ciia mé hinh hoc may dwoc 16i wu dé dw dodn bé day vat liéu

Cac thong so mo hinh Gia tri toi wu
S0 noron trong 16p dau vao 2
SO 16p an
S6 noron trong 16p an 10
S6 noron trong 16p dau ra 1
Ham kich hoat Softmax
Toc d6 hoc Tir 107 tai MSE = 0.1 dén 10 tai MSE = 10°®
S6 mau dua vao moi vong huan luyén 62
S6 vong huan luyén 1594
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Hinh 7. Sw thay déi ciia cdc chi sé thong ké RMSE, MABE, MAPE, R?
theo s6 noron ciia I6p én va cac ham kich hoat & cdc tdp hudn luyén va tdp danh gid

St dung mo hinh da tdi wu véi cac thong sé trong Bang 3, chiing toi danh gia do tin
cdy ctia mo hinh dy doén trén tap dir liéu mo phong. Két qua tinh toan cho thay d6 1éch tuong
dbi trung binh giita bé day du doan va bé day tham khao khoang 2,23 % cho ca nhom, sat va
PMMA trong khoang bé day tir 10mm-140mm, con cac bé day dudi 10mm thi phan 16n c6
d6 1&ch trén 5%. Do 1éch cao & nhimng bé day mong nay co thé dugc giai thich 1a do ching
nam ngoai khoang bé day do duoc tng v6i sai s6 phép do dudi 5% duge suy ra trong phan
3.1. Tuy nhién, c6 thé théy rﬁng mo hinh c6 kha nang dy doan tdt voi do 1éch trung binh khi
du doan cac khoang bé day trén 10 mm 1a tuong ddi thap. Pay 1a co sé dé chung t6i tién
hanh danh gia mé hinh qua dit liéu thuc nghiém, tir d6 kiém chimg tinh kha thi ctia mé hinh
khi ap dung thyuc té. Trong cac nghién ctru sip tdi, chung t6i s& ting cuong dir liéu huin
luyén mé hinh cho viing bé day méng dudi 10 mm dé ting d chinh xac ciia minh.

Dt liéu thuc nghiém cua chin tam vét liéu nhom, sit va PMMA duogc st dung dua vao
mo hinh hoc may d4 téi wu dé d4nh gia kha nang du doan bé day ctia mé hinh trong thyc té.
Két qua du doan bé day tir mo hinh va do I¢ch so véi gia tri tham khao cho ba vat liéu duogc
trinh bay chi tiét trong Bang 2, dong thoi cac gia tri nay ciing duoc so sanh véi cac gia tri
tinh tir phuong phap dudng chuan trén Hinh 8. Theo d6, ddi voi cac tim nhom, tAm st co
bé day 30,15mm va tim PMMA c6 bé day 39,78mm, d6 1éch tuong ddi trung binh tinh tir
mo hinh hoc may 1a khoang 1,67% so v&i phuong phap dudng chuén 1a 3,13%. Con véi hai
mau sit va PMMA con lai, gia tr1 do 1éch tor mo6 hinh hoc may cho két qua tuong tu so voi
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phuong phap duong chuan (trén 8,0%). Can chil ¥ rang, so véi cac nghién ctru trude (Huynh
et al., 2022) str dung ngudn c6 hoat d6 khoang 450uCi, gia tri d6 1éch cua cic phép do 6n
dinh trong khoang dudi 4% c6 thé duoc xem 14 tot do ngudn ding trong nghién ciru ndy co
hoat d¢ rat thip (dudi 1uCi). Tir d6, c6 thé thdy mo hinh hoc may dem dén mot cach tiép
can méi c¢6 do chinh xac cao khi do bé day céac vat li€u sir dung trong san XUét va cac cong
trinh xay dung. Tuy nhién, m6 hinh hoc may can duoc tiép tuc cai tién, toi wu dé du doan tt
hon v&i cac bé day nho dudi 10mm va ép dung cho nhiéu loai vat liéu khac nhau.

PMMA 50,21 mm

PMIMA 39,78 mm |
sit 30,15 mm

sit 20,27 mm

Nhom 40,11 mm

Nhém 35,22 mm

[
—

Nham 30,17 mm |y

Nhom 25,07 MM | —

Nhom 20,33 mm

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Mé hinh hgo may  mBuwéng chuan tuyén tinh

Hinh 8. B¢ léch giita bé day tham khao va dy dodn cho 9 mau vt liéu
khi sir dung dieong chudn tuyén tinh va mé hinh hoc mdy
4.  Kétluan
Nghién ctru cta chiing t6i da dé xuat cach tiép can méi st dung mé hinh hoc may dé
du doan bé day cua cac vat liéu khac nhau trén co sé phép do gamma truyén qua. Do chinh
xéc cta cach tiép can dugc danh gia qua dir liéu thuc nghiém bang cach so sanh bé day du
doan tir mo hinh v6i bé day tham khao va bé day dy doan tir phuong phap duong chuan
tuyén tinh. Két qua cho thay kha ning tmg dung ciia mé hinh trong thyc té khi gia tri d6 1éch
gitrta d6 day thuc va du doan dudi 2%, so véi gia tri dudi 3,5% cho 7/9 mau do véi nguén su
dung c6 hoat d6 rat thap. Piéu d6 budc dau khang dinh tinh kha thi cua cach tiép can dé xuat
trong nghién ctru ndy trong phép do bé day cua cac loai vat liéu khac nhau.

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

% Loi cdm on: Nghién ciu nay duoc tai tro béi Ngudn ngan sach khoa hoc va céng nghé
Truong Pai hoc Sw pham Thanh phé H6 Chi Minh trong dé tai ma sé CS.2023.19.59 va dé
tai sinh vién nghién ctru khoa hoc ndm 2024.
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ABSTRACT

This study proposes an approach using machine learning to predict the thickness of material
plates based on the gamma transmission technique. First, the data generated from the Monte Carlo
simulation was utilized to train and optimize the machine learning model. Then, the experimental
ratio R corresponding to different thicknesses of aluminum, PMMA, and iron plates will be input
into the optimal model to predict the thickness. The predicted thicknesses of material plates from the
linear calibration curves (LCCs) constructed from simulation data are compared with the
predictions from the ML model to evaluate the reliability of this approach. The results obtained for
seven of nine samples show that the average relative deviation between the reference thickness values
and those predicted by the ML model is less than 2%, while it is about 4% when the LCCs are used.
This is the basis for further applications of machine learning to predict the thickness of various
materials.

Keywords: gamma transmission; machine learning; Monte Carlo simulation; MLP-ANN;
Nal(TI); thickness
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	Bước 3. Thực hiện các phép đo thực nghiệm với các mẫu vật liệu có bề dày khác nhau và không mẫu. Xác định tỉ số từ phổ thực nghiệm và xác định bề dày của tấm vật liệu và sai số của phép đo theo các công thức sau:
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	Nghiên cứu của chúng tôi cũng xác định khoảng bề dày đo được cho mỗi vật liệu tương ứng với cấu hình đo được sử dụng theo phương pháp đã trình bày trong một nghiên cứu gần đây (Huynh et al., 2022). Theo đó khoảng bề dày đo được sẽ được tính bằng cách ...
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	2.4. Mô hình học máy
	Mô hình học máy sử dụng cấu trúc mạng nơron nhân tạo (ANN) để dự đoán bề dày vật liệu. Kiến trúc thường sử dụng trong mô hình ANN là mạng nơron đa lớp truyền thẳng (MLP: multi-player perception) với thuật toán truyền ngược (Smolensky & Chauvin, 1995)....
	Hình 3. Kiến trúc mạng ANN-MLP dùng để xác định bề dày vật liệu
	Số nơron của lớp ẩn sẽ được khảo sát dựa vào một quy trình đánh giá thống kê với các chỉ số được trình bày trong các phương trình (12 - 15). Chúng tôi chạy khảo sát mô hình với các hàm kích hoạt gồm Sigmoid, Tanh, Softmax và Softsign có công thức lần ...
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	Hàm mất mát được chúng tôi sử dụng là hàm sai số toàn phương trung bình (Mean Squared Error – MSE) có công thức như sau:
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	Quá trình truyền giá trị bắt đầu từ các nơron của lớp đầu vào, đến lớp ẩn qua một hàm kích hoạt, ở đó giá trị đầu vào sẽ được biến đổi bởi các ma trận trọng số và hằng số kết nối giữa lớp đầu vào và lớp ẩn, sau đó sẽ kết thúc ở lớp đầu ra. Trong lớp đ...
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	Các trọng số trong mô hình được điều chỉnh bằng một số thuật toán tối ưu như Gradient Descent (GD) (tối thiểu hóa hàm mất mát, Stochastic Gradient Descent (SGD), Adaptive Moment Estimation (ADAM) (Goodfellow & Bengio, 2016). Nghiên cứu này sử dụng thu...
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	Mô hình tối ưu được xác định dựa trên hàm kích hoạt, số nơron của lớp ẩn để các chỉ số đạt giá trị tốt nhất. Hình 7 cho thấy kết quả đánh giá ở cả hai tập huấn luyện và mô phỏng cho các chỉ số. Các giá trị RMSE, MABE, MAPE và R2 có sự ổn định nhất với...
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	Sử dụng mô hình đã tối ưu với các thông số trong Bảng 3, chúng tôi đánh giá độ tin cậy của mô hình dự đoán trên tập dữ liệu mô phỏng. Kết quả tính toán cho thấy độ lệch tương đối trung bình giữa bề dày dự đoán và bề dày tham khảo khoảng 2,23 % cho cả ...
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	4. Kết luận
	Nghiên cứu của chúng tôi đã đề xuất cách tiếp cận mới sử dụng mô hình học máy để dự đoán bề dày của các vật liệu khác nhau trên cơ sở phép đo gamma truyền qua. Độ chính xác của cách tiếp cận được đánh giá qua dữ liệu thực nghiệm bằng cách so sánh bề d...

