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TOM TAT

Nghién ciru nay dé xuat sir dung mang no-ron nhan tgo (ANN) dé xdc dinh hé sé hiéu chinh
tw hap thu cua vat liéu trong phép do gamma mau méi truong. Phirong phdp nay tinh dén dac tinh
nhur s6 bdc nguyén tir, mét dé khoi va ning lwong photon. M6 hinh ANN da dwoc dao tao va kiém
tra trén tdp diz liéu bao gom 2575 diém dir liéu. Két qua dir dodn hé sé hiéu chinh tu hdp thy bang
mé hinh ANN c¢é dé chinh xac cao véi R? trung binh la 0,88 (0,54 <R’< 0,97), RMSE trung binh la
0,13 (0,07 < RMSE < 0,27) va MAE trung binh la 0,10 (0,05 < MAE < 0,21). Ngodi ra, dé sai biét
twong doi nhé hon 12% chimg t6 két qua du dodn boi ANN cho 42 gid tri hé so hiéu chinh tu hap
thu tai nang lwong 40, 50, 60 keV c6 sir phi hop tét véi két qud tinh toan béi md phong MCNPS.
Phurong phdp nay la mét cdng cu hiéu qud va dang tin cdy, gilp giam thoi gian tinh toan va tiét kigm
chi phi trong cdc phép do mau méi trieong.

Tir khéa: ANN; hé pho ké gamma; MCNP; hé s6 tu hip thu; XCOM

1.  Gigithiéu

Phép do phd tia gamma Ia mot trong nhitng phuong phap dwoc sir dung rong rii dé xéac
dinh hoat d6 cac ddng vi phong xa tu nhién va nhan tao trong cac mau mai truong. Pay 1a
mot ki thuat khdng pha hay c6 thé xac dinh chinh xac ddng thoi hoat do cua nhiéu ddng vi
phong xa. Tuy nhién, sy suy giam photon trong ban than mau c6 thé rat khac nhau giira mau
tham chiéu va mau thuc. Vi vay, mot s6 quy trinh dd dwoc phét trién dé danh gia cac hiéu
chinh ty hap thu can thiét trong phép do pho gamma (Debertin & Helmer, 1988; Eisenbud
& Gesell, 1997; Gilmore, 2008b; L'Annunziata, 2012). Mat khac, viéc ap dung cac hiéu
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chinh doi hoi phai biét hé sé suy giam tuyén tinh cia ca mau tham chiéu va mau thuc. Néu
thanh phan caa mau thuc rat khac so véi mau tham chiéu va mat d6 cua ching ciing khac
nhau, hé sb tu hap thu c6 thé dong gdp dén 8% tai ving ning lwong thap dudi 80 keV (Barba-
Lobo et al., 2021; Modarresi & Masoudi, 2018).

Hé sb hiéu chinh ty hap thu cho timg ning lwong gamma va tirng dang hinh hoc caa
mau cd thé xac dinh bang cac phép do thuc nghiém (Huy et al., 2013; Mostajaboddavati et
al., 2006; Thanh et al., 2010). Tuy nhién, céng viéc nay doi hoi phai chuan bi va do ludng
mot s6 luong 16n mau c6 mat dd khdi khac nhau. Diéu ndy mat nhiéu thoi gian va chi phi.
Chuong trinh mé phong Monte Carlo ciing thuong duoc lra chon dé tinh toan hé sé hiéu
chinh tu hap thu cho ting cau trdc hinh hoc do khac nhau. M6t s6 chuong trinh mé phong
da duoc &p dung dé xac dinh hé sb tu hap thu trong phép do phd tia gamma nhu Deteff
(Vargas et al., 2002), MCNP5 (Huy et al., 2013; Modarresi & Masoudi, 2018), MCNP6
(Bilici et al., 2023), MCNP-CP (Vuong et al., 2023), GESPECOR (lurian, 2017). Ngoai ra,
mot phuong phap hiéu qua khac d6 la mang no-ron nhan tao (ANN, Artificial Neural
Networks) ciing dang duoc ap dung cho cac phép do gamma mau moi truong. ANN c6 kha
nang khai quat va phan tich dir liéu phic tap dé du doan chinh xac hé sb suy giam khéi cua
vat liéu (Benhadjira et al., 2024; Salgado et al., 2020). Viéc sir dung mé hinh ANN trong du
doan hé s6 tu hap thu cua vat liéu mang lai nhiéu loi thé quan trong ma cac phuong phap
khac kho dat dugc. Bang cach duoc dio tao tir s lwong 16n dir liéu duoc xac dinh trude do,
md hinh ANN c6 thé khai quat hda mébi quan hé giita cac dai lwong dau vao nhu ning lwong
gamma, thanh phan nguyén t, mat do khéi... va xay dung md hinh du doan chinh xac hé
s6 tu hap thu & dau ra (Bilmez et al., 2022).

Trong nghién ctu ndy, ching tdi phét trién mot mé hinh ANN du doan dang tin cay
hé sb tu hap thu cua cac vat liéu c6 sb bac nguyén tir Z tir 1 dén 55. Phuong phap nay tinh
dén niang luong gamma (E), s6 bac nguyén tir Z va mat do khéi (p ) caa vat liéu. Tap dix liu
duoc xay dung boi chuong trinh XCOM va loai bo cac vat liéu c6 Z > 55 do hé sb tu hap
thu qua khac xa so véi 1, khong phu hgp cho mé hinh nay (Barba-Lobo et al., 2021). Mo
hinh ANN dé& xuat c6 kha nang du doan chinh xac hé sé tu hip thu caa vat lidu voi do sai
biét dudi 12% so voi két qua tinh toan tir chuwong trinh MCNP6. Két qua nghién ctiu nay s&
g6p phan bo sung mot cach tiép can méi nham xac dinh nhanh chéng hé sb tu hap thu trong
cac phép do gamma mau mdi trudng.

2. Vat liéu va phwong phap nghién ctru
2.1. MO0 phang Monte Carlo

Trong nghién ciru nay, chuong trinh mé phong Monte Carlo MCNP6 phién ban 6.1
(Pelowitz, 2013) dugc str dung dé md ta chi tiét cAu tric hinh hoc cua hé phd ké gamma
phdng thip va mau phan tich dang hinh hoc tru. Hé phé ké bao gom maot dau do HPGe
GEM50 véi tinh thé c6 chiéu cao 77 mm, dudng kinh 65,9 mm, dugc boc ngoai bang mot
I6p nhém day 1 mm (Thanh et al., 2018). Pau do duogc dit trong mot budng chi phdng thap
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vé6i nhiéu 16p vat liéu nhu 16p thép carbon day 13 mm, 16p chi day 101 mm, Iép thiéc day
0,5 mm, va dong day 1,6 mm theo thir ty tir ngoai vao trong. Chuong trinh str dung Tally F8
dé thu thap thong tin vé phan bd do cao xung caa photon va niang lwong bi bo lai trong tinh
thé dau do, twong tng v4i 16.384 khe ning luong trong khoang tir 0 dén 3000 keV. Mode P
duoc str dung dé md phong céac twong tac ciia photon véi vat liéu, bao gdm hién tugng quang
dién, tan xa khdng két hop, tan xa két hop, tao cip va huy cap... Sé lich sir hat sir dung trong
md phong 1a 10° hat dé dat duoc sai s6 thong ké dudi 0,01% cho két qua ghi nhan hiéu suat
tai khe nang lugng quan tam.
Buf:)ng chi

v

Hop dung méiu
Vit liéu
mau

Tinh thé
Ge

Hinh 1. M8 phéng MCNP6 hé phé ké gamma véi dau do HPGe va hgp mau try

Dé thu duoc cac phép do dang tin cay vé hoat d6 ciia cac hat nhan phong xa méi trudng,
can c6 gi4 tri chinh xac cua hiéu suat ghi dinh ning lugng toan phan va hé sé hiéu chinh ty
hap thy caa mau ddi véi ting cau trac hinh hoc do ngudn — dau do xac dinh. Hiéu ung tu
hip thu xay ra trong thé tich vat liéu mau khi mot s6 birc xa gamma phét ra tir nguon c6 thé
bi mat mot phan hozc toan bd ning lugng cua ching trong vt liéu trude khi roi khoi mau.
Trong truong hop mau chuin va mau phan tich ¢ cling cau tric hinh hoc do, hé sb ty hap
thu chiu anh huéng boi cac yéu td nhu thanh phan nguyén té, mat do khéi, va ning lugng
gamma. Céc hinh hoc mau ph bién thuong duoc sir dung cho cac phép do mau méi truong
la mau Marinelli (Yiicel et al., 2019) va mau try (Loan et al., 2022; Sima et al., 2020). Trong
d6, mau try thuong duoc sir dung cho cac phép do mau rin do cac bude chuan bi mau don
gian va d& bao quan, tiét kiém thoi gian va chi phi (Boshkova & Minev, 2001; Shweikani et
al., 2014). Do d0, nghién citu nady sir dung hinh hoc mau dang tru cho cac mé phong tinh
toan hé sé ty hap thu. Hinh 1 thé hién cau trc hinh hoc ctia hé pho ké trong phép do gamma
mau moi truong véi vat liéu mau dang tru c6 bé day 2 cm va dudng kinh 7.2 cm, dugc md
phong bang phan mém MCNP6. Hé sb ti hap thy tai ning luong gamma E (MeV) duoc Xac
dinh bang cong thic (Gilmore, 2008b; VVuong et al., 2023):
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MCNP __ €standard
Cas = o )

sample

Trong do, &, VA &gy 12 gid tri hiéu suat ghi mo phong ciia mau chuan va mau phan

tandard
tich. Mau chuan duoc gia dinh 1a nudc ( p =1g/cm®) voi thanh phan nguyén t6 gom 11,2%
Hydrogen va 88,8% Oxygen (Richland, 2021). Mau phan tich bao gom cac nguyén t6 c6 sb
bac nguyén tir Z tir 1 ¢én 55, mat do khéi 1a 1 (g/cm?®).
2.2. Tinh toan hé sé tw hdp thu bang chwong trinh XCOM

Trong mét cau trdc hinh hoc do 1i twang, khi mau hinh tru dwgc dit trén cira s6 dau do
va ddng truc véi dau do, thanh phan mau phan bé dong déu, hé s tu suy giam buc xa trong
vat liéu mau duoc xac dinh bang cong thac (Debertin & Helmer, 1988):

e 1-e X 1 @)

1X

Trong d6, x 13 hé sb suy giam tuyén tinh, x 1a bé day vat liéu mau.

Mau chuan va mau phan tich c6 thé duoc chuan bi tir cing mot loai vat liéu, nhung rat
t5n kém va mat nhiéu thoi gian, khdng phi hop véi cac phong thi nghiém vira va nho. Thay
vao do, co thé chon mot mau chuan cé thanh phan vt lidu trong tu Vi mau phén tich dé
xay dung duong chuan hiéu suit cho cac phép do hoat d6 phong xa moéi truong. Khi d6 mau
phan tich va mau chuan s& c6 su khac nhau vé thanh phan nguyén té va mat do khéi. Mot hé
s6 hiéu chinh hiéu suat don gian c6 thé tinh toan bang cach lay ti Ié giira céc hiéu chinh tu
suy giam cua tirng vat liéu mau:

~ Hsample -X
C. = I:sample _ HMstandard % 1-e " (3)
abs F - 1_efﬂstandard-x '
standard /usample
Trong d6, C,,, 1a hé s tw hap thy tai nang lugng gamma; Feampter Fotandara V@ Hsample s Hstan dard lan

luot 1a hé sé tu suy giam birc xa va hé sb suy giam tuyén tinh caa mau phan tich, mau chuan.

XCOM Ila cbng cu co so dir lieu danh gia sy suy giam photon trong vat liéu (NIST).
N6 cho phép ngudi dung lya chon thanh phan vat liéu quan tdm (nguyén td, hop chat hoic
hdn hop) va cung cip mot loat dit liéu suy giam photon trong khoang ning lugng tir 1 keV
dén 100 GeV. H¢ so suy giam khoi (u, = 1/ p) cia vt liéu duge dénh gia dya trén cac hién

tugng twong tac photon voi vat chit nhu hip thy quang dién, tan xa (dan hoi va khong dan
hoi) va tao cap. Hién nay, c6 nhiéu chuong trinh méy tinh dugc phat trién dé tinh toan hé sb
suy giam khdi nhu WinXCOM (Gerward et al., 2004), BXCOM (Eyecioglu et al., 2019),
NXCOM (El-Khayatt, 2011), Auto-Zesr (Taylor et al., 2012), Direct-Zess (Adem & Tanfer,
2014), ParShield (EImahroug et al., 2015), Phy-X/PSD (Sakar et al., 2020)... Cac chuong
trinh nay déu 1a nhirng céng cu manh mé co céc tinh ning md rong nham hd tro tét cho cac
phép do thyc nghiém. Mot sé nghién ciru da duogc tién hanh nham so sanh muc d6 tuong



Tap chi Khoa hoc Trwdng BPHSP TPHCM Tdp 22, S6 1 (2025): 1-14

ddng gitta cac chuong trinh may tinh trén. Tuy nhién, két qua tinh todn hé sé suy giam khdi
c6 do sai biét khoang 37% giira cac chuong trinh (Hila et al., 2020), dic biét Ia tai canh hap
thu cua cac nguyén t niang nhu wolfram (Z = 74), bach kim (Z = 78), vang (Z = 79) (Arun
Kumar et al., 2023).

Trong nghién ctitu nay, hé sé suy giam khéi (

7OM g /em®) cua cac nguyen td c6 s

bac nguyén tir 1< Z <55 tai cac nang lugng 40, 45, 50, 55, 60 keV dugc lay tir co s dit lidu
XCOM. Mau chuan nuéc c6 hé sé suy giam tuyén tinh 4,4 = 1, X py 0. HE 6 suy

sample

giam tuyén tinh cia mau phan tich ( Heampe =M, X Pample ) duge xdc dinh cho cac nguyén
t6 voi mat do khéi 0,1< p<2,0(g/cm®), budc ting 0,1 g/cm®. Cubi ciing, hé sb tu hip thu
tai cac nang lugng gamma d6i v6i hinh hoc mau dang tru véi bé day x = 2cm duoc xac dinh
bang c6ng thuc (3). Két qua xac dinh hé sb tu hap thu dugc thé hién trong hinh 2a.

2.3. Mang no-ron nhan tgo (ANN)

Mang no-ron nhéan tao (ANN, artificial neural network) Ia mét cong cu manh mé dé
thuc hién cac nghién ciru vé du doan va phan tich dit liéu. Mot mo hinh ANN duoc cau tao
tir nhiéu 16p, mdi 16p chita cac no-ron doc lap. Cac no-ron trong 16p dau tién, hay con goi la
I6p dau vao, nhan thdng tin tir dit liéu ngoai can xt |i va chuyén di liéu nay qua mang bang
cac 16p an. Trong qué trinh ndy, mdi no-ron s& xi Ii théng tin bang cach &p dung cac ham
toan hoc nhat dinh. CAc trong sb cua lién két giita cac no-ron duge diéu chinh trong qué trinh
hoc, théng qua ki thuat lan truyén nguoc va cac phwong phap tdi wu héa nhu Gradient
Descent, nham giam sai s6 gitra két qua du doan cua mang va dit liéu thuc té. Két qua 13,
mot md hinh ANN hoan chinh ¢6 kha ning khong chi hiéu va mé phong ciu tric phic tap
cta dir liéu ma con co thé dua ra cac du doan chinh xéac, vuot troi hon hin so véi nhiing
phuong phap truyén thong (Benhadjira et al., 2024).
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Hinh 2. Thong ké s phan bé diz lidu ciza mé hinh ANN
Nghién ciru nay sir dung md hinh ANN véi thu vién Keras (Keras, 2023) dé tinh toan
hé sb tu hap thu cho cac vat liéu c6 s6 bac nguyén tir 1 < Z < 55, mat do khéi trong khoang
tir 0,1 dén 2,0 g/cm®, budc ting 0,1 g/cm®. Pang chu ¥, trong cac phan tich méi trudng sir
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dung hé phé ké gamma, mau phan tich thuong c6 su trong dong vé thanh phan mau véi mau
tham chiéu va hé s6 hiéu chinh tu hap thu thuong cd gia tri I6n hon 0,1 (Barba-Lobo et al.,
2021; Gilmore, 2008a; IAEA, 2003). Do d0, trong nghién ciru nay chung toi loai bo cac hé
6 Cans < 0,1 khoi tap dix liéu huan luyén mé hinh. Hinh 2a thé hién su phan bé sé luong
diém dix liéu hé sb tu hap thu theo sb bac nguyén tir Z, trong d6 tap trung luong 16n dix lidu
& 5< Z <15. Hinh 2b thé hién su phan bé dit liéu dong déu theo mat do khdi, trong d6 ving
dir liéu thap tap trung & p <0,1(g/cm®) va p>1,6 (g/cm®). Dit liéu duoc chia ngau nhién
thanh ba phan riéng biét cho cac nhiém vu cu thé: diéu chinh trong sb bang tap huan luyén
(70%), xac minh tinh tong quat cia md hinh bang tap kiém chimg (15%), danh gia mé hinh
bang tap kiém tra (15%). Hinh 3 thé hién su phan bd caa 2575 diém dit liéu hé s tu hap thu
tuong ung voi niang lugng gamma 40, 45, 50, 55, 60 keV. Gia tri trung binh hé sé tu hap thu
caa tap huan luyén, tap danh gia, tap kiém chimg twong tng 140,47 (0,13< C,,, <1,17, trung
vi la 0,34); 0,48 (0,14<C,, <115, trung vi la 0,37); 0,49 (0,13<C, <118, trung vi la
0,38). Céu trdc cia md hinh ANN gdom mét 16p dau vao, mot hoac hai 16p an, va mét 16p
dau ra. Lp dau vao duoc thiét ké dé nhan cac tham sé quan trong nhu nang lwong gamma
(E), s6 bac nguyén tir (Z), va mat 6 khéi cua vat lieu (p). Qua do, cac thong tin niy sé
dugc xu 1 boi 16p an, noi cac no-ron sir dung ham kich hoat dé phan tich va tinh chinh trong
s6 thdng qua qué trinh huan luyén, gidp md hinh cé thé hoc duoc mdi quan hé gitta cac dau
vao (E,Z, p) va dau ra (hé s6 tu hap thu C,.). Su két hop giita cac I6p nay cho phép mo

abs

hinh hiéu va du doan chinh xac hé sé tu hap thy, mang lai mot cch tiép can hién dai, hiéu
qua, nhanh chdng, va tiét kiem.
1,5 T T T
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Hinh 3. Phan bé di lidu hé sé tu hdp thu cho md hinh ANN
Qua trinh hoi tu cua mang no-ron nhan tao (ANN) phu thudc vao viéc lua chon kich
thudc va cau tric pht hop. Bé xay dung mot mo hinh dang tin ciy va hiéu qua, chdng toi
xac dinh hai yéu cau chinh: (1) mé hinh phai c6 sb luong no-ron tdi thiéu dé giam thiéu thoi
gian hoi tu va don gian héa cau trdc cua mang, gidp quan li va diéu chinh mé hinh tro nén
dé dang hon; (2) duy tri mirc do chinh xac can thiét ¢é dam bao chat lugng du doan khong
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bi suy giam. Chung t6i dé xuat sir dung mé hinh ANN vé&i mot hoac hai 16p an, véi mé hinh
mét 16p an pha hop cho cac tac vu don gian hon, trong khi mé hinh hai 16p an phu hop cho
C4cC tac vu phuc tap hon. Mot md hinh ANN c6 nhiéu hon hai 16p an khdng mang lai loi ich
dang ké so véi su gia tang thoi gian xu If va giam do chinh xac (Barba-Lobo et al., 2021),
va do d6 khong khuyén khich trong pham vi nghién ctu nay.

M&i lién hé giira cac 16p an trong mé hinh ANN duoc xac dinh bang ham Softmax
(cong thue (4)) (Haykin, 2009). Hiéu qua ctia mo hinh dugc danh gia thong qua su suy giam
ctia ham mat mét va cac chi sb thdng ké, bao gém: hé sb twong quan R? (R-square score);
sai s6 toan phuong trung binh (RMSE, root mean square error); va sai s6 tuyét déi trung binh
(MAE, mean absolute error). Hé s6 R? duoc str dung dé danh gia su bién thién cua dir liéu;
mot gia tri R? cao cho thdy mé hinh c6 kha niang du doan chinh xac, phan anh su phu hop
gitra dit liéu dy doan va thuc té (cong thuc (5)). RMSE tinh toan sai sb trung binh cua cac
du doan so Véi gid tri thuc té (cong thic (6)). RMSE vai gia tri thap hon chi ra s chénh léch
nho hon gitta du doan va thuc té, do d6 nang cao chat lwgng mé hinh. Cudi ciing, MAE cung
cap mét thude do vé trung binh sai s6 tuyét ddi, gidp hiéu ré mic d6 sai léch trung binh ma
khong bi anh huong boi cac gia tri ngoai 18 (cong thuc (7)). Su két hop cua ba chi sé danh
gia nay mang lai mot cai nhin toan dién va chinh xéac vé hiéu qua du doan cia mé hinh, dong
thoi hd tro trong viée xac dinh nhimg diém manh ciing nhu co hoi cai tién cho cac mé hinh
ANN trong tuong lai.

X

Softmax = — | (4)
"
- d pred
DY =Y -y
R =1-——= (5)

N N - '
\/ (v —¥)* D (yP™ —yPe)?
i=1 i=1

1 - bred2
RMSE = |3 |y, -y (6)
i=1
1 - pred
MAE =3 [y, -y} (M
i=1

Trong d6, N 1a tdng s6 diém dit liéu dau vao, n 1a s6 lugng no-ron cua 16p an, xi 1a gié tri
dAu vao ctia no-ron thir i, y, 1a gia tri hé sb tw hap thu thiri, y™ la gia tri hé s tu hap thu
thr i cia mo hinh du doan.
Hinh 4 thé hién cac budc caa md hinh ANN trong tinh toan hé sé tu hap thy, bao gom:

+ Budc 1: xac dinh sé luong no-ron thich hop trong cac 16p an dé dat duoc du doan
chinh xé&c. Qua trinh huan luyén tho duoc ap dung dé thay doi sé lugng no-ron trong maoi
I6p 4n Mot cach ¢ hé thong, tir it dén nhiéu, va danh gia hiéu suat caa mé hinh sau mdi chu
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ky huan luyén. Bé téi vu hda mé hinh, ching t6i st dung thuat toén téi vu hoa GD (Gradient
Descent) két hop véi thuat toan ADAM (Adaptive Moment Estimation). Bang 1 trinh bay
cac tham sb va cu hinh chi tiét caa qué trinh huan luyén thdé nham cung cap mét cai nhin
toan dién vé céch tiép can va céc bién thir nghiém. Ham mat mat 134 RMSE (cong thic (6)).
Ngoai ra, ti 18 bo hoc (Dropout rate = 0,1) ciing duoc dua vao dé giam hién twong mé hinh
hoc tap quéa mrc (Srivastava et al., 2014).

Bdang 1. Thong sé ciza md hinh hoc thd va hoc tinh chinh

M6 ta M@ hinh hoc thé M@é hinh hec tinh chinh

Téc d6 hoc 102 tir 107 tai MSE = 1071 dén 10°
tai MSE = 107

Kich thudc nhom 128 128

Ham mat mat RMSE RMSE

Trong sb ban du 0 0

S6 vong lap 150 40.000

+ Buéc 2: dya trén sé luong no-ron duge xac dinh cho méi mé hinh tir qua trinh hoc
thd, ching t6i tién hanh kiém tra cac md hinh véi mot 16p an va hai 16p an sir dung phuong
phap hoc tinh chinh. Téc dd hoc dugc diéu chinh tir 107 d¢én 107 (twong wng véi MSE tir 10°
1 @én 107) nham dam bao su 6n dinh trong qué trinh cap nhat trong sb. Trong qué trinh nay,
viéc diéu chinh trong sb duoc thyuc hién bang phuong phap GD két hop vai thuat toan tdi wu
héa ADAM, tuong tu nhu trong qué trinh hoc thé.

+ Buéc 3: sir dung md hinh trén dé du doan hé s6 tu hip thu (Cabs) va so sanh véi két

qua tinh toan boi MCNP6 va XCOM.

Béuvao:E. Z. p
Kich thurde (2575 x 3)
i

Chia ngau nhién - 1
Dir ligu hoe (85%) / Dit ligu kigm climg (15%) /

i 1

/ Dir ligu huan luyén (70%) // Dir ligu danh gia (15%) /
i

| Husin hiyén mé hinh |
Hinh 4. So d@o tinh toan hé sé tur hap thu bang mé hinh ANN
3. Kétqua vathao luan

3.1. Xdc dinh sé no-ron phi hep cho md hinh ANN
Bdng 2. Cac thong sé danh gic mé hinh ANN

M6 hinh 7 SO mo-ron Gia tri danh gia
Lép 4n thirnhat  Lép 4nthithai RD(%) RMSE  MAE R?
1 13 6,9 0,14 0,11 0,88
2 26 2 4,6 0,09 0,07 0,95
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Bang 2 thé hién cac gia tri R, RMSE, MAE khi khao sét s6 no-ron ti uu cuia mé hinh
ANN mét 16p an va hai 16p an. M6 hinh mot 16p an duoc khao sat véi s6 no-ron tang tir 1
dén 40, két qua thé hién md hinh tbi wu ¢ sé no-ron 1a 13. Bbi véi md hinh 2 16p an, ting
cap no-ron dugc khao sat (Hinh 5). Két qua thé hién sé no-ron 16p an tht nhat 1a 26 tuong
g véi s6 no-ron 16p an thir hai 12 2.

e
- -

10
10
[

Gia tri RMSE
S8 no-ron |6p &n thir nhat
20
Gia tri RMSE

S8 no-ron |6p dn thir nhat
20

30
30

2 g, 10 20 30 40
1 10 20 ; 30 40 56 no-ron 18p &n thi hai
56 no-ron 16p an thir hai
N N
(Hinh 5a) (Hinh 5b)

Hinh 5. Két qua khdo sat sé no-ron cia 16p dan thiz nhdt va I6p dn thiz hai

3.2. Két qud xdc dinh h¢ sé tw hdp thu bang mé hinh ANN

Kha nang khai quat hoa dir li¢u ciia moé hinh ANN thuong dugc danh gia thong qua
kha niang du doan dit liéu méi khong bao gom trong tap dit liéu huin luyén. Trong nghién
ctru ndy, mot tap dit liéu doc 1ap gom 367 gia tri (E, Z, p) tai cac nang lugng gamma 40, 45,
50, 55, 60 keV duoc sir dung dé kiém chimg do chinh xac cia md hinh ANN. Két qua dy
doan hé sb ty hip thu c6 su phi hop tét véi két qua tinh toén boi chuong trinh XCOM véi
do sai biét trung binh 7,6% va 4,9% twong tng cho md hinh ANN mat 16p 4n va hai 16p an.
Hinh 6a thé hién két qua du doan boi mé hinh ANN mét 16p an so sanh voi chuong trinh
XCOM, vdéi d6 sai biét twong dbi 16n nhat 12 15%. Hinh 6b thé hién két qua du doan boi md
hinh ANN hai 16p an, voi do sai biét twong ddi 16n nhét 1a 14,7%.

1.5 T T T 1.5 =
% @ M6 hinh ANN mot 16p dn %
< < ; . , e
5 1.2 5 1.2 Mo hinh ANN hai 16p an 1
2 5 "
< 091 PR < 091 4
= g goe = ‘34
-2 9
o5
£ 0.6 S8 < 0.64 e
= gos = rE
- v - o
203 jl 2 034 .
2 y Z o
P y P
T - o s
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
H¢ st hédp thu tinh todn boi XCOM Heé s6 r hip thu tinh todn bdi XCOM
(Hinh 6a) (Hinh 6Db)

Hinh 6. Két qua du dodn hé sé tu hap thu so sanh véi XCOM

Ngoai ra, chuong trinh MCNP6 duoc sir dung d&& md phong va tinh todn hé sé tu hap
thu cua cac vat lieu c6 mat do 1 (g/cm?), véi cac photon c6 ning lugng 40, 50, 60 keV. Po
sai biét twong ddi trung binh 3% gitra két qua du doan hé s6 tu hap thy tir md hinh ANN va
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chuong trinh MCNP6. Béi véi nang lugng 40 keV, két qua du doan hé sé tu hap thu so séanh
v6i chuong trinh MCNP6 c6 d sai biét tuong ddi dudi 10% (Hinh 7a). Di véi nang luong
50 keV, két qua thé hién do sai biét twong d6i 16n nhat 14 14% va 5% tuwong @ng véi mo hinh
1 16p an va 2 16p an so véi MCNP6 (Hinh 7b). Tai ning lugng 60 keV (Hinh 7c¢), két qua du
doan hé sb tu hap thu caa md hinh 1 16p 4n so sanh véi MCNP6 c6 do sai biét twong dbi Ion
nhit 12 16%, va 4% cho md hinh 2 16p an. Céc két qua trén thé hién md hinh 2 I6p an du
doan chinh xac két qua hé s tu hap thu so véi md Hinh 1 16p an.

[ T T e T e T N Pt e e
e T ] Maé hinh ANN mét 16p in
-MuhmhANf\ mot 16p dn | N i ,7]_.
I M6 hinh ANN hai 16p dn - 2:: ’:‘n.n[:'l:;\ Nl{l(!::)rg in
I Chuong trinh MCNP6 = :
= 1.0 = 1.0
s £
2 05 % 05
@ e
= =
0.0+ 0.04
012345678 9101112131415 012345678 9101112131415
56 bae nguyén trZ $6 bic nguyén tir Z
BN
(Hinh 7a) (Hinh 7b)

I Mo hinh ANN mot 16p dn
B Mo hinh ANN hai 16p dn
I Chueng trinh MCNPG

=
in

Hé s6 tu hip thu

0.0+
0123456 728910I1112131415

S6 bac nguyén tir Z
(Hinh 7c¢)
Hinh 7. Két qua du dodn hé sé tu hap thy so sanh véi chwong trinh MCNP6
4.  Kétluan
Nghién ctru nay danh gia viéc sir dung mé hinh ANN dé xé4c dinh hé sb tu hap thu caa

vt liéu trong phép do phé gamma mau méi trudng. Mo hinh mang no-ron mét 16p an va hai
16p an duoc xay dung véi 2208 diém dir liéu tir chuwong trinh XCOM. Pau vao la céc gia tri
nang lugng gamma (E), s bac nguyén tir Z, va mat do khdi (o ). Qué trinh khao sat s lwong
no-ron phi hop cho céc 16p an duoc tién hanh nhim téi vu héa mé hinh ANN, rit ngan thoi
gian tinh to4n va ning cao do chinh xac cua két qua du doan. Két qua thé hién md hinh 1 16p
an véi 13 no-ron cho két qua du doan hé sé tu hap thu co do sai biét trung binh 6,9% so véi
dir liéu XCOM. Béi v6i md hinh 2 16p an, sé no-ron téi vu 1an luot 1a 26 va 2 cho 16p an tha
nhat va 16p an thr hai, do sai biét trung binh dat duoc 12 4,6% gita két qua du doan boi ANN
va dit liéu XCOM. M6 hinh ANN cho thay do chinh xac cao véi hé sb tuong quan R? trung
binh 0,88 cho mé hinh 1 16p 4n va 0,95 cho mé hinh 2 16p an.
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Ngoai ra, chiing t6i danh gia kha ning khai quat hoa cua mé hinh ANN bang cach tién
hanh du doan hé sé tu hap thu caa cac nguyén té tai 367 diém dit lieu bo sung khdng bao
goém trong quy trinh huan luyén va danh gia. Két qua du doan béi mé hinh ANN c¢é sy phu
hop tét véi két qua tinh toan hé sé tu hap thu bai chuong trinh XCOM véi do sai biét trung
binh lan luot 12 7,6% va 4,9% cho md hinh ANN mat 16p an va hai 16p an. Pang chu ¥, két
qua du doan ciia mo hinh ANN c6 d sai biét twong ddi trung binh 3% cho 42 gi4 tri hé sb
tu hap thu so vai md phong MCNP6. DBiéu nay chieng minh ring mé hinh ANN c6 thé du
doan chinh xac va khai quat héa dir liéu tt cho cac tinh toan hé sé tu hap thu. Mot trong
nhitng wu diém ndi troi caia mé hinh ANN 14 dit liéu duoc xay dung va giam sat, mot yéu to
rat khd thuc hién bang phuong phap do thuc nghiém hoic bang phuong phap tinh toan ¢
dién (Barba-Lobo et al., 2021). Tuy nhién, d6i véi truong hop cé hé sé tu hap thu qua 16n so
Vvé6i 1, hoic vat liéu c6 thanh phan nguyén té phac tap, md hinh ANN can phai dugc xay
dung vai tap dit liéu Ion hon hoic phai duoc chuan héa trudc khi ap dung.

< Tuyén bé vé quyén lgi: Cac tac gid xac nhan hoan toan khéng c6 xung dét vé quyén loi.

% Lo cdm on: Nghién ciiu nay duoc tai tro'bdi Ngudn ngan sach khoa hoc va cong nghé Truong
Pai hoc Sw pham Thanh phé Hé Chi Minh trong dé tai ma sé CS.2023.19.58. Cadm on
TS Nguyén Huynh Duy Khang da cé van va hé tror gidi phap cho mé hinh ANN.
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ABSTRACT

This study proposes an artificial neural network (ANN)-based method for determining the self-
absorption correction factor in gamma spectrometry environmental samples. The method takes into
account characteristics such as atomic number, bulk density, and photon energy. The ANN model
was trained and tested on a dataset comprising 2,575 data points, achieving high predictive
accuracy, with an average R? of 0.88 (ranging from 0.54 to 0.97), an average RMSE of 0.13 (ranging
from 0.07 to 0.27), and an average MAE of 0.10 (ranging from 0.05 to 0.21). Moreover, the relative
deviation was less than 12%, which indicates that the ANN-predicted results for 42 self-absorption
correction factor values at energies of 40, 50, and 60 keV were in agreement with the calculations
by MCNP6 simulation. This method offers an efficient and cost-effective approach to reducing
computational time in environmental sample measurements.

Keywords: ANN; gamma spectrometry; MCNP; self-absorption correction; XCOM
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