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Tém tit

Tinh chit ctia cic vt liéu khong dong nhét c6 thé dugc tinh nhanh sit dung cac cong thiic xap xi. Céc cong thiic
nay thudng chi 4p dung cho cic trudng hop c6 hinh dang cdt liéu don gian nhu hinh tron va hinh cau. Trong cic
vit liéu thuc, cdt liéu ¢ thudng cé hinh dang phiic tap hoic rat phiic tap. M6 ta day di hinh dang vt liéu bang
phuong phap phan tii hitu han c6 thé doi héi lu6i chia rit min hoic can dung dén cic ky thuat hd trg khac néu
diing phuong phap phan ti mé rong, viéc nay tiéu ton thdi gian va cong sidc tinh todn. Bai bo nay ting dung
mang tri tué nhan tao dé tim cdt liéu tuong duong c6 hinh dang don gian. Véi cbt liéu tuong duong, cic cong
thic giai tich tinh nhanh cic hé s6 dn c6 thé dudc ap dung nhim don gian héa bai todn.

Tir khod: hé s6 dan; vt liéu khong dong nhét; cdt liéu tuong duong; mang tri tué nhan tao.

APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS SPECIFYING THE EQUIVALENT INCLUSION
FOR THE EFFECTIVE CONDUCTIVITY OF HETEROGENEOUS MATERIALS

Abstract

The effective properties of inhomogeneous materials can be estimated quickly by approximation formulas.
These formulas are limited to the cases of ideal-shaped inclusions, such as circles or spheres. The shape of
inclusions of actual materials is usually complex or highly complex. Describing in detail using the Finite Ele-
ment Method (FEM) may require a fine mesh or need an additional technique such as using the Extended-FEM,
which costs time and effort. This work employs the artificial neural network to specify the equivalent simple
inclusion. With the equivalent one, simple analytic formulas estimating the conductivity are applicable for the
sake of simplicity.
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1. Giéi thiéu

O miic do vi mé, hau hét cdc vit liéu nhan tao hodc tu nhién déu dugc ciu tao bdi nhiéu thanh
phan. Trong thuc té, cac vt liéu thudng dudc xem cé dong nhit ddng huéng. Tinh chét dai dién cho
vt lidu & ti 1& 16n dudc goi la tinh chét hiéu qua. Piéu nay hoan toan hdp ly khi cac cdt lidu dudc sap
xép ngiu nhién va mot sb trudng hop bd tri cbt liéu nhu cach bd tri cac cbt liéu theo hinh tam gidc
déu hoic tai tAm ctia mot mau hinh vuong. Phuong phap thi nghiém dugc xem nhu dang tin cy nhét
dé€ xac dinh c4c tham s nay. Tuy nhién, viéc thuc hién thi nghiém yéu cau nhiéu ngudn luc vé thiét
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bi, kinh phi va thai gian. Cc phuong phap dong nhit héa khac phuc cic han ché nay dé tim két qua
dua vao vi ciu triic clia vt lidu, bao gdm mat do, hinh dang, bd tri hinh hoc ctia céc cot liéu. Trong
cic phuong phap dong nhit héa, cic phuong phdp sb dong nhit hod vat liéu nhu phuong phap phan
td hitu han FEM, phuong phap phan ti hitu han md rong XFEM, hay khai trién nhanh chudi Fourier
FFT... cho phép md td mot cach chi tiét cAu tric vi mo cho két qua rit ddng tin ciy. Mic du rit phd
bién trong nghién ctiu va cic phong thi nghiém nhung van chua di don gian dé€ 4p dung cho cic tinh
hudng cin c6 két qua nhanh. Vi viy, cho dén nay cac phuong phap c6 dién cho két qua nhanh nhu céc
udc tinh bién [1-5] hoiic cdc cong thic giai tich tinh xip xi [6-11] van mang y nghia thiét thuc va
dudc quan tam, st dung.

Ung dung tri tué nhan tao 12 xu hudng chung ctia tit ca cac linh vuc ddi séng, kinh té, xa hoi. Tinh
toan vit liéu ting dung mang tri tué nhan tao dugc bat dau tif nhitng nam 1990 [11], trong d6 md hinh
vat liéu dugc xay dung tif cac két qua ctia thi nghiém. Nhitng nim gan diy, mang tri tué nhin tao ngay
cang dudc st dung phd bién, vi du T. Kirchdoerfer, M. Ortiz [12] di phat trién ding mang neuron dé
giai hé phuong trinh trong tinh todn cd hoc. Mot sb cong trinh khoa hoc da st dung mang ANN dé
thay thé qua trinh gidi lip phi tuyén trong bai todn dong nhit mé hinh da ti 1¢ [13, 14]. Nhiéu cong
trinh da sit dung mang tri tué nhan tao d€ du doan hé s6 din nhiét ctia vat liéu. Papari et al. [15] st
dung mang no ron dé du dodn hé s6 din nhiét clia cac chat 16ng nano. Hojjat et al. [16] da st dung
mot mang neuron dé du dodn hé sé din nhiét dua vao ti 1& thé tich, nhiét do va hé s6 din nhiét clia
cac cbt lidu y-Al, 03, TiO,, CuO trong mdi trudng carboxymethy celluose. Céc nghién ciiu tuong tu
da ap dung thanh cong mang ANN c6 thé ké dén [17-19].

Ung dung ANN cho bai toan tim c6t liéu tuong ducng da dugc dé xuét va dng dung cho bai todn
dan hoi trong [20]. Bai bdo nay trinh bay két qui ing dung dé xuit d6 cho bai todn tim hé s6 d4n cho
cac loai cbt liéu méi. Trong phan, muc 2 gidi thiéu va thao luan mot sd cong thidc giai tich va cich
tinh c6t liéu tuong duong da dugc cong bd. Tiép d6, muc 3 tém tit mot s6 khai niém vé mang tri tué
nhan tao va cdc bude ing dung tri tué nhan tao d€ tim cbt liéu tuong duong. Qud trinh hun luyén
ciing nhu két qua ing dung cho cdc loai cbt liéu phiic tap dudc trinh bay trong muc 4. Cudi cung la
két luan ctia bai bao

2. Mot s6 cong thiie xap xi va cach tim ¢6t liéu twong duong

Xét mot vat thé trong khong gian d chiéu (d = 2,3) dudc ciu tao bdi n thanh phan vit liéu vé6i
ti 1& thé tich v, va hé s6 dan k, (@ = 1,...,n). Thanh phin thd nhit 12 thanh phin pha nén k; = ky,
vav| = vy, n — 1 thanh phan con lai 1a cdc cot liéu riéng ré, duge bao quanh bdi thanh phan vat liéu
pha nén.

Cong thitc x4p xi phan cuc cho hé sé din hidu qua k°" dugc viét [10]:

kT = PO((d - D) (D

trong d6 P 1a ctia xAp xi phan cyc cho vat lidu ¢6 n thanh phan cdt liéu chiém thé tich v tinh hé sb
dan. Ap dung cho mot vt liéu cé hé s& dén ciia pha nén 1a k, bat ki, Pff) c6 dang:

n -1
(g _ _ Va (] —
PP((d - Dk,) = (; fo (- 1)k0} (d - Dk, 2

Heé s6 dan tinh theo (1), (2) nam trong khoang du dodn ctia Hashin-Strickman [1]:
PY((d = Dkmax) 2 k7 > P((d = 1)kimin) 3)
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trong do6 kmax = max {ky, ..., k,}; kmin = min{ky, ..., k,}.
Ta ciling c6 thé dung x4p xi sai phan dé du dodn hé s6 dan hiéu qua bang cong thiic sau:

dk k< d(ky — k)
e

ot ) 4
dr  1—vi 24" + d - Dkt )
a=2
n
trong d6 hé s6 dan tai thai diém ¢ = 0: k(0) = k| = kp,0 <t < 1,v; = Z Va-
a=2
Trudng hop cbt liéu chi c¢6 2 thanh phan, ta cling c6 thé diing cong thiic sau [7]:
kT = PA((d - k) (5)
trong d6 k 1a nghiém ciia cong thic tu nhit quén:
k= Pfg((d — k) (6)
hay
) -1
k= Zf—“_ —(d- Dk 7)
i ko +(d - 1Dk
hay
) -1
> _f | _gk=o, 8)
ko +(d—- Dk

trong d6 &1,& > 0,&) + & = 1. &, 1a cdc tham sb tuong quan dic trung cho vi ciu tric ctia vat liéu.
Céc tham s ndy da dudc tinh todn cho mot s6 loai ciu tric trong [8].

Nhin chung, céc cong thifc (2)—(8) cling nhu nhiéu cong thiic gii tich khéc, chi cho két qua chinh
x4c khi i 1& thé tich clia cac pha cbt liéu tuong dbi bé va ¢6 hinh cu hoic hinh tron 1y tuéng. Khi ti 1&
thanh phan cic cbt liéu 16n, cdc cong thiic niy thudng dudc dung dé tinh so bo. Mubn dp dung dudc
cho vat liéu thanh phan cbt liéu phiic tap hon, vi du hinh ellip, cic tac gia [16] da dé xuit tinh quy d6i
cbt liéu tir hinh ellip sang hinh tron biang cich ddng dang héa cong thiic tinh hé s6 dan hiéu qué cho
hinh tron va hinh ellip.

Cong thifc tinh hé s6 din ctia mot vat lidu dudce cu tao bdi cac pha cbt lidu c6 hinh dang bat ki
dugc viét dudi dang:

kT = kg + v (ko + kar) Dikas kar) ©)
trong d6 D(k,, kj7) 12 ham cdia thudc tinh chit pha cbt liéu va pha nén, c6 cong thiic thay d6i theo hinh
dang cbt liéu.

Trong khi d6, cong thiic hé s6 din hiéu qua cho vat liéu c6 cbt liéu hinh cau hoic hinh tron 1y
tudng c6 hé sb dan k, dugc viét nhu sau:

- dk
K = kyg + va (ko — kn) ————— (10)
ko + (d — Dky

Luuy rﬁng, cac codng thiic (8)—(10) dudc ap dung cho trudng hop v, << 1. Can bﬁng (8) va (10),
[16] da dua ra tinh chét cda ct lidu hinh cau c6 cung thé tich tuong duong:

— dki, + (d — DkyD(ke, ky)

“ 7 dky — (ko = knp)D(ke, ng)

114

(11



Nhu, N. T. H. / Tap chi Khoa hoc Cong nghé Xay dung

Trong trudng hop cbt lidu can quy d6i c¢6 hinh ellip, véi ti sb cac ban kinh r, = a,/b,, hAm
D(kg, kyr) trong (9) va (11) dugc viét tuong minh nhu sau:
ky (ke + kpn)(1 + 1)

Dk ken) = 2(kq + rakm)(roka + ky) -

C6 thé thay riang, véi trudng hop cbt lidu ellip, viéc can bang hai cong thiic (8) va (9) cho mot két
qua rd rang, tudng minh. Thuc té c6 nhiéu loai c6t liéu khong c6 sin mot cong thiic tinh D(ky, kyy)
nhu trudng hop nay, vi thé khong dé dang dua ra dudc cong thiic tinh cho hé s6 din cta cbt liéu hinh
ciu hoic hinh tron c6 cuing thé tich. Phan tiép theo sé dung phuong phap dudc dé nghi trong [20] dé€
giai quyét bai toan.

3. Tinh toan tinh chét cta c6t liéu twong duong sir dung mang tri tué nhan tao ANN
3.1. Mang tri tué nhdn tao

Trong muc nay, mot s6 khdi niém co ban vé
mang tri tué nhan tao sé dudc trinh bay. Hinh 1
mo tA mdt neuron don vi, trong d6 p 1a dau vao, w
1a céc trong s6, b 1a tham sb diéu chinh, f 12 ham
chuyén hay con goi 12 ham kich hoat va a 1a dau ra

Cﬁa neuron. a ,1"("]'1 +b)
Khi c6 nhiéu trudng dit liéu dau vao, ta cé
thé viét: Hinh 1. Mot no-ron don vi [17]

m

af =f( Wkp+bk] (13)
i=1

trong d6 cac ki hiéu in dam biéu thi dai luong 12 mot véc to, m 1a sb 16p clia mang, k biéu thi 16p thit

k trong mang. Thong thudng, mot mang ANN véi mot 16p 4n ¢ thé mo td duge mot ham sb hoc bat

ki. Hinh 2 m6 td mot mang neuron nhiéu 16p, trong d6 cic 16p & giita (khong phai 16p dau vao va dau

ra) dugc goi la cic 16p an. Cac 16p an c6 thé c6 cac ham chuyén khéc nhau.

NS N N 7 N

ol

x1

al=11(Wip+b) a2 =f2(Waal+b2) a' =3 (W3al+h?)
a= 3 (W22 (W2 L (Wip+b!)+b2) +b?)

Hinh 2. Mang nd-ron nhiéu 16p (MPL) [17]: f!, £2, £ 1a cdc ham chuyén ciia 16p 1,2,3 dudc chon trudc khi hudn
luyén. Qua trinh huén luyén sé tim ra c4c trong s6 w va b sao cho ham mét mat dat cuc tiéu

Trong tinh todn vt liéu, ANN thudng dudc ing dung 1am md hinh thay thé. D€ tim mo hinh nay,
ta chon trude kién triic mang va thuc hién huin luyén. Muc dich ctia qua trinh huin luyén 1a tim w, b
sao cho sai sd giifa tap két qua tinh todn ding mang ANN va tap két qua huén luyén 13 nhd nhét, thé
hién qua haim mat mat. Ty thuodc loai bai todn, cic ham mét mét dudc dinh nghia khac nhau. Trong
cdc bai todn thodi héa, ham sai s6 binh phuong MSE (mean squared error) dugc ding phd bién va
hiéu qua.
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3.2. Hé sé ddn tuong dwong sit dung ANN

Dé tim hé s6 din tuong duong, bai bdo nay st dung 2 mang tri tué nhan tao Net 1 va Net 2 theo
phuong phap da dugc dé xuét trong [20] cho bai toan tim hé s6 dan hdi. Net 1 ding dé tinh todn hé
s6 dan hiéu qua ctia cho phan tit dai dién c6 hinh ding c6t liéu phic tap, Net 2 dung dé tim hé s6 din
ctia cbt liéu hinh tron c6 ciing dién tich. O day, phuong phap dugc ap dung cho hé sb dan véi mot sd
hinh déng c6t liéu méi. Hinh dang c6t liéu dude mo ta dua vao mot ham level-set:

¢:(x—xc)2q+()’_%)2q_1 (14)

r r

trong dox., y. 12 toa dd tAm cta cbt lidu; r = ry + A cos (B6) 1a ban kinh cbt liéu, géc 6 dung dé€ quy
ddi vé hé toa do cau, x = x. + rcos (f), y = y. + rsin (). Hinh dang cbt liéu thay d6i khi A, B, ¢, ro
thay ddi. Tai bién ctia ¢t lidu ¢ bing 0, gid tri ciia ham ¢ nhd hon O tai diém bén trong cbt liéu va 16n
hon 0 néu & bén ngoai cbt liu.

Trong bai to4n tim nhan tuong duong d€ tinh toan hé sé dan nhiét hiéu qua, cic thong s6 dau vao
ctia Net 1 bao gom hé s6 din ctia pha nén kj; va cdc pha cot lidu k,, v6i thé tich cbt liéu v,, chon truéc,
thong s& dau ra cua Net 1 12 hé s din hiéu qua k. Thong s6 dau vao ctia Net 2 gom ky, va kT, dit
liéu dau ra 1a hé s6 din cda cbt liéu tron tuong duong %equ. Luu y rang cbt liéu tuong duong & day
dugc chon c6 cung thé tich véi cbt liéu ban dau.

Trinh tu x4y dung cac mo hinh thay thé va cich tinh todn c6t liéu tuong duong dudc mo ta nhu
sau:

- Budc 1: Xac dinh tap dit liéu dAu tGing véi tinh chét vat liéu cta ctia pha nén va céc cdt lidu cho
Net 1. Trong bai toan hé s6 din nhiét, v6i mot thé tich cdt liéu chon trude, khoang dit lidu c6 thé dudc
viét gdbm [kiﬁn, kinm] L [k, K], Céc bo dit liéu duge chon ngdu nhién trong khoang sit dung mot
loai phan b6 nao d6, vi du nhu phin bd chuin, phin b halton set ... Chi y ring mo hinh chi 4p dung
dudc néu dit liéu nam trong khodng trén.

- Budc 2: S&t dung moé hinh s6 (FEM, XFEM) d€ tao dit liéu tuong tng kT, Day chinh 1a di lidu
dau ra ctia Net 1.

- Budc 3: Chon kién triic mang ANN gdm s6 16p 4n, s nit tuong ting, ham kich hoat, ham méat
mat, giai thuat huan luyén va cic thong sb tuong ting nhu ti 1é hoc, mse ki vong. .. va x4c dinh mo
hinh thay thé.

- Bué6c 4: Xay dung dir liéu cho Net 2. Dit liéu cia Net 2 dugc xdy dung dua trén dit 1liéu ctia Net
1. Thong s6 vit liéu ctia cac cdt lidu tron chinh 1a dit liéu dau ra cta dif liéu ctia Net 2. U6c lugng ctia
thong sb niy can di rong dé tao ra dudc khoang dit giéng vdi dif liéu dau ra (tinh chit hiéu qui) ctia
Net 1. Tinh chét hiéu qua va tinh chit pha nén la dif liéu diu vao ctia Net 2.

- Buéc 5: Tuong tu budc 3, ta di tim dudc md hinh (Net 2) t6t nhét c6 thé bing cach thay ddi kién
triic mang va céc thong sd huin luyén.

- Budc 6: Tinh toan thong sb vat liéu tuong duong bang céach sit dung cdc md hinh Net 1 va Net 2
huén luyén dugc. Dit liéu ban dau dudc dua vao Net 1 d€ tim tinh chét hiéu qua, sau d6 két qua nay
cling véi tinh chit clia pha nén trd thanh dit liéu diu vao cla Net 2 d€ tim ra tinh chét ctia cdt lidu
tuong duong.

Trinh tu thuc hién cic budc sé dugc minh hoa diy di thong qua cic vi du 6 muc 4.

4. Vidu ap dung

Trong muc nay, cic budc tinh todn trong 3.2 sé dugc 4p dung cho mdt sd loai cdt liéu. Trinh tu
cac budc xay dung dif liéu va thong s6 huin luyén, két qua tinh toan sé dudc trinh bay cu thé. Két qua
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s6 khi stf dung cbt liéu tuong duong sé dudc so sanh vé6i két qua ban dau.

4.1. Cotliéull

Dé tao dit liéu huén luyén cho mau I1 (Hinh 3),
bai bao nay lua chon ry = 0,05 mm tng véi ti 1& thé
tich c6t liéu v = 1,03%. Hé s6 dan cta cbt lidu &
day duoc gia thiét ludn 16n hon hé sb dan cia pha
nén. Trong tinh toan sb tao bo dit liéu, cac mau st
dung khodng 45000 phan tit tam gidc bac 1, kich
thudc phan tif tuong dng (hsize ~ 0,0067 mm).

Tuy Net 1 chi ding 2 trudng dit liéu dau vao,
nhung khdng c6 sin cong thiic giai tich danh riéng

cho vat liéu ¢6 hinh d4ng cbt liéu nay. St dung mo Hinh 3. Mau vt ligu voi ¢t liéu c6 hinh dang
hinh tuong duong tim hé s6 hiéu qué sé khong cdn ~ Phic tap. Hinh ding c6t liéu duge mo ta sit dung

ham level set v6i g = 2,ryp = 0.05,A = 0.4 X

dén cdc phan mém sit dung phuong phap sd. Pau v Bed
0’ =

ra ctia Net 1 12 hé s6 din hiéu qua cung vé6i hé sd
dén ctia pha nén sé 1a dit liéu dau vao cho Net 2 dé
tinh toan tinh chit ctia ¢t liéu tuong duong. Dit liéu dAu vao ciia Net 1 nam trong khoang [0,0039
0,0544] : [2,9847 101,7675], trong khi cia Net 2 nam trong khoang [0,0039 0,0040] : [2,9847
3,0434].

Mang dudc huén luyén st dung Neural Network toolbox ctia Matlab, giai thuit Levenberg-Marquardt,
ham kich hoat diing tag-sigmoid, ti 1& hoc 10>, ham muc tiéu la sai sb toan phuong trung binh (mean
squared error- mse). Kich thuéc bd dit liéu 1a 500, trong d6 kich thudc tip huin luyén chiém 70%, tap
ki€m tra chiém 15%, tip kiém dinh 15%. Qua trinh huin luyén di st dung nhiéu cau triic mang khéc
nhau va két qua huin luyén cho thiy: trong khi Net 1 c6 thé nhanh chéng dat dudc sai sb rat bé nhu
trén Hinh 4(a) (mse clia tip huin luyén va tip kiém dinh tuong ting 12 9,997 E-7, ciia tap kiém dinh 12
1,004 E-6), Net 2 can thdi gian huin luyén 1au hon va khong dé dat dugc sai sb nhé nhu Net 1. Trén

mse ciia tip kiém dinh dat 1.0339e-06 tai epoch 370 mse ciia tip kiém dinh dat 0.01242 tai epoch 4697
Huén luyén
1 ———— ) awaas Kiém dinh
01 ’—Il‘(l:ﬁ: g’iﬁiﬂ 1 v - Kigm tg‘a
= “Kiém tra Tét nhit
Tét nhit Muc tiéu
J Muc tiéu 1®F
mse - ~
1063 4
104
106
0 50 100 150 200 250 300 350 0 500 1000 15002000 2500 30003500 40004500
370 epochs 4797 epochs
(a) Net 1 (I1) (b) Net 2 (I1)

Hinh 4. Biéu d6 hiéu niing (mse) clia qud trinh huin luyén Net 1 (I1) va Net 2 (1)
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Hinh 4(b), mse cta tap huin luyén 12 0,0113, cda tap kiém dinh 13 0,0124. Net 1 chi can 1 16p 4n v6i
2 niit trong khi Net 2 cin dén 2 16p 4n vé6i 3 nit dé c6 thé dat dudc sai s6 tuong dbi bé.

St dung Net 1 va Net 2 néi trén v6i mau c6 cbt liéu I1, c6 cc hé s6 clia pha nén va cdt lidu tuong
ting 13 ky; = 2 N/mm?, k; = 55 N/mm?, ta tinh dugc hé sé din cta cbt liéu tuong duong cing dién
tich kg = 500,74 N/mm?. Céc thong s6 trén dugc st dung dé tinh st dung dé€ tinh hé s6 dan hiéu qua
ctia cic mau chiia cac cdt liéu I1 va cbt liéu hinh tron tuong duong cung vi tri nhu trong 2 trudng hop:

- TH1 —11: Ti 1& thé tich c6t liéu ting bing cich ting s6 lugng nhu Hinh 5. S6 cbt liéu trong miu
ting dan tir 10 dén 45 , vi tri va géc quay clia cac cdt liéu dudc 14y mot cach ngiu nhién.

- TH2 —11: Ti 1& thé tich c6t liéu ting bang cach ting ban kinh, vi tri va s6 luong ctia cac cbt ligu
dugc giif nguyén. Cac mau trén Hinh 6 gdm 20 cbt liéu, ban kinh ting dan déu ry = 0,03 mm dén r,
= 0,07 mm.

(a) 10 cbt liéu (b) 20 cbt lidu (c) 40 cbt licu (d) 45 cbt lidu

Hinh 5. TH1: Cic mau c6 kich thudc 1x1 mm? véi cac cbt liéu bd tri tai cc vi tri va géc xoay ngau nhién
(hang trén: cac mau cac cbt liéu I1; hang dudi: cac cdt lidu hinh tron cling vi tri tuong ing)

(a) rp = 0,04 mm (b) ro = 0,05 mm (c) rp =0,06 mm (d) ryp =0,07 mm

Hinh 6. TH2: Céc méu c6 kich thude 1x1 mm? v6i 20 cbt liéu I1 bb tri tai cic vi tri va géc xoay ngiu nhién,
ban kinh ting dan tif ry = 0,04 mm dén ry = 0,07 mm
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Hinh 7(a)-7(b) so sanh hé s6 dan hiéu qua tinh biang phucng phap s6 (XFEM) clia cic mau cdt
liéu I1 (dudng Ref) va cot liéu hinh tron tuong duong (duong Equ) tuong dng véi TH1 va TH2. Ta
thy ring, trén ca hai hinh, dudng Equ va dudng bam sit nhau khi ti 1& thé tich cbt lidu (v) nhé. Khi v
tdng, khoang cach giita 2 dudng ting 1én khi ti k€ thé tich ting.

o — Ref 6
—— Equ
5 1 5[
o
4 @///352/ 1 4
v eff —— Re
I I [y
"

2 2

1 1
0 9

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 . 0.1 0. 0.2 0. 0.3 0.

1% \%
(a) THI (I1) (b) TH2 (12)

Hinh 7. So sanh két hé s6 din hiéu qua tinh bing XFEM ctia cbt liéu I1 (Ref) va cbt liéu tron tuong duong
(Equ) khi ting ti 1& thé tich ctia cdc hat c6t liéu trong hai trudng hop TH1 va TH2

4.2. Cotliéu 12

Tiép tuc dung mdt méu véi ban kinh r = 0,05
dé tao dit liéu huin luyén cho mau I2 (Hinh 8), ting
Vv6i ti 1& thé tich cbt liéu v = 0,96%. Kich thudc bd
dit liéu 14 500, trong d6 kich thudc tap huin luyén
chiém 70%, tap kiém tra chiém 15%, tap kiém
dinh 15%. Dit liéu dau vao ctia Net 1 ndm trong
khoang [0,0039 0,0544] : [2,9847 101,7675],
trong khi ctia Net 2 nam trong khoang [0,0039
0,0040] : [2,9847 3,0434]. Két qua huén luyén ] )
trén Hinh 9 cho thdy, trong khi Net 1 ¢6 thé nhanh Hinh 8. Mau vit liéu voi cot liéu c6 hinh ding
chéng dat dudc sai s6 rit bé nhu trén Hinh 1(a) p?uc tap. Hinh (,i.ang cot lieu duge mo € sif dyng

N 2 . . ham level set v6i g = 20,19 = 0,05,4 = 0,3 =
(mse cua tap huan luyén va tap kiém dinh tuong ro.B =2
ing 12 9,995 E-7, cla tap kiém dinh 1a 1,18 E-6),
Net 2 can thdi gian huin luyén 1au hon va khong
dé dat dugc sai s6 nhé nhu Net 1. Trén Hinh 1(b), mse cda tip huin luyén 1a 0,0104, cda tip ki€ém
dinh 12 0,0112). Net 1 chi can 1 16p 4n vé6i 2 niit trong khi Net 2 can dén 2 16p 4n x 3 nit méi c6 thé
dat dugc sai sb tuong ddi bé.

St dung mo hinh dé xuét Net 1 (I2) va Net 2 (I12) dé tinh hé sé dan tuong duong ta c6 2 bd sb ligu
va ap dung cho 2 trudng hop:

a) TH1- 12: ky = 1,5 N/mm?, k; = 15 N/mm?, k., = 25,71 N/mm?. B9 s6 liéu dugc kiém thit véi
cdc 8 mau c6 kich thudc 1x1 mm, chiia cic cdt lidu cé ban kinh rg = 0.04 mm. S6 lugng cbt liéu ting
dan déu tir 15 dén 45. Vi tri va gdc xoay clia cdc cot lidu dudc 1ay ngau nhién nhu trén Hinh 11.
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mse ciia tap kiém dinh dat 1.1864 tai epoch 255 Mse ciia tip kiém dinh dat 0.012376 tai epoch
———uan uyén 1¢ - = Huan luyén
e =Kiém dinh +as Kiém dinh
100 K iém tg:a 11?:;:1‘:}‘!;?
. mcnni; x Muc tieu
102
mse
104
106
0 50 100 150 200 250 0 500 1000 1500 2000 2500
255 epochs 2919 epochs
(a) Net 1 (I2) (b) Net2 (12)

Hinh 9. Biéu d6 hiéu ning (MSE) ctia qua trinh huén luyén Net 1 (12) va Net 2 (I2)

b) TH2 - 12: kyy = 1 N/mm?, k; = 20 N/mm?, kg, = 136,70 N/mm?. B¢ s6 ligu duge kiém thi véi
mau c6 20 cbt lidu cung vi tri. Ban kinh ctia ¢dt lidu thay ddi v6i ro_min = 0,03 mm, 7o_max = 0,07 mm.

Tuong tu nhu trudng hop cbt lidu I1, cdc két qua sd clia mau st dung cbt liéu 12 va miu cb cot
liéu tron tuong duong dudc so sanh trén Hinh 12 va Hinh 13 cho thiy su tuong duong gitta hé sd hiéu
qua ctia hai loai c6t liéu khi thé tich cbt liéu bé. Sai s6 c6 xu huéng ting dan khi thé tich cbt liéu ting.
Cu thé trén Hinh 13, khi thé tich c6t liéu chiém dén 40%, sai s6 c6 thé 1én dén 10%. Mot nguyén nhan
khéc c6 thé 1am ting sai s6 cho trudng hop nay 12 do md hinh thay thé khong cho do chinh xac nhu
nhau dbi véi cac bo dit liéu khac nhau.

(a) 15 cbt liéu (b) 25 cbt lidu (c) 35 cbt lidu (d) 45 cbt lidu

Hinh 10. Céc mau c6 kich thudc 1x1 mm? véi cac cbt liéu hinh I2 bb tri tai céc vi tri va géc xoay ngiu nhién

(a) rp=0,03 mm (b) ry=0,05 mm (c) ry=0,06 mm (d) ro=0,07 mm

Hinh 11. Céc miu c6 kich thude 1x1 mm? véi 20 ¢t liéu I1 bd tri tai cdc vi tri va géc xoay ngiu nhién véi cic
mau rg = 0,04 mm dén ry = 0,07 mm
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Hinh 12. So sanh két hé s6 din hiéu qua tinh bang  Hinh 13. So sanh két hé sb dan hiéu qua tinh bing

XFEM cta cbt liéu I2 (Ref) va cbt liéu hinh tron  XFEM ciia c6t lidu 12 (Ref) va cbt lidu hinh tron

tuong duong (Equ). Ti 1& thé tich cbt liéu ting din  tuong duong (Equ). Ti 1 thé tich cdt liéu ting dan
bing cach ting s6 luong cbt liéu (TH1-12) bing cach ting ban kinh cbt liéu (TH2-12)

5. Két luan

Bai bao nay da trinh bay ng dung mang tri tué nhin tao ANN d€ tinh toan hé s dan cho c6t liéu
hinh tron tuong duong, ap dung cho mot sb loai cbt liéu phifc tap. Két qua bai bao cho thiy, so véi
viéc tinh todn hé s6 cbt lidu tuong duong dua vao cong thiic xAp xi gidi tich chi 4p dung dugc khi cic
cong thiic giai tich 12 ¢6 sin, sit dung mang tri tué nhan tao, da dang cic loai cbt liéu c6 thé tim thiy
cbt liéu tuong duong hinh tron. St dung md hinh thay thé ing dung mang tri tué nhan tao dé tinh cbt
liéu hinh tron tuong duong cho két qua kha quan nhit 12 khi ti 1& thé tich cbt liéu bé. Tuy nhién, viéc
st dung mang tri tué nhan tao ciing c6 han ché nhét dinh vé viéc pham vi ting dung bdi mo hinh thay
thé cho két qua khong chinh x4c néu ching ta sit dung ANN dé ngoai suy. Bén canh d6, hiéu ning
huén luyén ctia Net 2 trong bai khong cao nhu Net 1. Diéu nay anh hudng dén két qua ctia bai todn.
Day 1a vin dé can dudc nghién cifu thém dé€ nang cao hiéu qua ctia phuong phap.
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