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Tom tit

Trong nghién cizu ndy, chang toi thiét lgp mét
Mang lwéi no-ron nhan tao dé dir dodn chuyén vi
cua tam phang dan hoi chju tac dung cia cac tdi
trong co hoc. Mgt mang luci no-ron dwoc thiét lgp
bang cdch thém vao dé cac quy ludt vat Ii - mo ta
ung Xur co hoc cua vat liéu, thong qua do, mang
hedi no-ron c6 thé tu hoc ma khong can dén céc
dé# liéu lich siz. Mt sé vi du duroc khao sat va so
sanh voi phwong phdp phan i hiru han (FEM) dé
minh chizng hiéu qua ciia phirong phdp dé xudt.
Tir khéa: No-ron nhan tgo, hoc su, may hoc, tam
phang.

Abstract

In this study, we establish a neural network-based
computational framework to predict the
displacement of elastic plates under mechanical
loads. A neural network is constructed by adding
physical laws that describe the mechanical
behavior of materials, through which the neural
network can learn itself without historical data.
Several numerical examples are investigated and
compared with the finite element method (FEM)
to demonstrate the effectiveness of the proposed
method.

Keywords: Neural network, machine learning,
elastic plates, FEM.

1. Gi6i thigu

Trong nura thap ki qua, hoc may (machine learning)
d3 c6 nhitng budc tién dot pha dé dat duoc cac thanh
cong dang ké trong khoa hoc - cdng nghé bao gom xir
If hinh anh, khoa hoc nhan thuc, gen, didu ché thuéc,
thiét ké vat liéu,... Y tuong cua hoc may xuét phét tir
méi lién hé toan hoc cua sy két hop dir liéu dau vao va
két qua dau ra trong tng. M6 hinh hoc may khong biét
tredc méi quan hé nay, nhung c6 thé dy doan chung
néu dwoc cung cip du vé tap dit liéu lich sir. Trong qué

trinh dao tao mo hinh may hoc theo hudng dit liéu lich
sir (data-driven), may hoc dwoc cung cip cac thong tin
md ta quan hé giira dir liéu dau vao va két qua xay ra
trong thuc té cho may hoc.

Hoc may theo hudng di liéu lich sir ngay nay duoc
tng dung rong réi trong nhiéu linh vuc ki thuat khac
nhau va ngay cang c6 thém nhiéu thuat toan tién bo cai
thién d6 chinh xac cua mé hinh du doan. Tuy vay, trong
truedng hop, co sé dir liéu dé dao tao mé hinh hoc méay
1a nho, thuat toan hoc méy c6 thé giam di do chinh xéac
trong du doan, hodc trong truong hop co so dir liéu bi
nhidu ciing anh huong rat 16n dén chat lugng dy doén,
hay nhu trong truong hop ca biét chiing ta khong thé co
duogc dit liéu lich st thi viéc xay dung mét mang luéi
no-ron hoc sau khéng st dung dir liéu lich sir c6 mot
vai trd quan trong. Trong nghién ciru nay, ching tdi xay
dung thuat todn hoc sau dya trén cac dinh luat vat 1i dé
du doan tng xir ca bai toan két cau tim phang chiu luc
va ciing dé tranh phu thudc vao kich thudc co so dir liéu
ban dau nhu van thuong thdy & cac md hinh hoc may
theo hudng co sé dit liéu nhu: ung dung dix liéu lich su
trong thiét ké hinh hoc ti wu duoc cong bd bai Hoang
va céc cong su [1]; cac phuong phap hoc may trong
phan tich hinh anh y té tir phét hién dén chan doan theo
Bruijne [2]; hoc sau dé xac dinh thiét ké cau trac lién
két gan t6i wu theo Yonggyun Yu va céc cong su [3],...

Artificial Neural Network (ANN) hay mang ludi
no-ron nhan tao, la mot loai hinh k¥ thuat hoc may
dugc xay dung md phong theo co ché hoat dong cua
b6 ndo con ngudi. Pay la chudi thuat toan théng minh
xir ly théng tin theo I6p. Dit liéu di tir 16p dau vao, qua
nhiéu 16p an va t6i 16p dau ra (16p két qua). Sau day,
ching toi sé di xay dung mot mang ludi no-ron nhan
tao dé du doan tng xir cua cac tim dan hdi phang dudi
tac dung cuia cac tai trong co hoc bang céach thyc hién
ap dung cac dinh luat vat Ii vao qua trinh dao taoc ma
khéng can t&i cac dir lidu lich st
2. Ly thuyét vé tAm dan hoi

C6 hai phuong phap thong dung dé tiép can va giai
quyét mot bai toan co hoc két cau: mot Ia giai tryc tiép
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phuong trinh vi phan can bang cho nghiém chinh xac,
hai 1a sir dung phuong phép s6 cho nghiém gan ding.
Dbi véi cac bai toan co hoc két cdu don gian, phuong
phap thir nhat kha d& dang trong viéc md ta quan hé
giira cac lyc va chuyén vi. Tuy nhién ddi véi cac bai
toan c6 cau trdc phic tap, viéc s dung phuong phap
s6 (vi du nhu FEM [4, 5]) thuan tién va hiéu qua hon.
Trong d6, mot céch tiép can thuong gap 1a dua trén
phuong phap ning lugng - tinh toan thé ning toan
phan dudi dang co ning va thiét lap cac phuong trinh
can bang.

2.1. Thé ning toan phan
Xét mot hé vat liéu dan hoi, c6 nang luong bién
dang U va cong ctia ngoai luc A. Thé ning toan phan
cua hé IT bao gom thé niang bién dang va cong cua
ngoai luc tac dung Ién hé, dugc mb ta bai:
M=U + A 1)
2.2. Nguyén Ii cuec tiéu hoa thé ning toan phan

Nguyén |i cyc tiéu héa thé ning toan phin phat
biéu nhu sau [5]:

Poi véi mét hé bao toan, trong tat ca cac di chuyén
kha di, di chuyén thyc 1ng véi trang thai can bang sé
1am cho thé nang dat cuc tri. Khi thé ndang dat gia tri
cuc tiéu thi hé ¢ trang thai can bang on dinh.

Hay chuyén vi 4o dai dién cho tit ca cac di chuyén
kha di c thé phu hop véi cac rang budc hinh hoc.
Coéng 40 S8IT la cong do tit ca céc luc doc theo cac
chuyén vi ao thuc hién. Cong 4o duoc thyc hién bai
{rng suit bén trong va ngoai luc dwoc dinh nghia twong
ung la cdng 4o bén trong U va cong 4o bén ngoai SA.
Trong sé tat ca cac di chuyén kha di, di chuyén twong
g véi trang théi can bang khi 1am cho tong cong 40
triét tiéu:

A1=5U +5A=0 @)

Phan tich chuyén vi cua bai toan co hoc két cau theo
FEM dura theo phuong trinh (2) trén ddy dé thanh lap
mot hé phuong trinh dai s tuyén tinh va giai cho ra két
qua can tim. Nghién ciru ndy sé& di tng dung k¥ thuat
méy hoc sau dua trén quy luat vat 1i dé dyu doan chuyén
vi mot bai toan co hoc két cau bang cach cuc tiéu hda
thé ning toan phan cua hé trong phuong trinh (1).

3. Phwong phap nghién ctru

Trong nghién ctru nay, chung ta s€ xay dung mot
phuong phap c6 thé thay thé cac phuong phéap bén trén
bang viéc phat trién mot thuat toan thyc hién bang hoc
may. Thuat toan bao gdm 3 phan chinh, mot mang no-
ron nhén tao, mdt ham mat mat dua trén quy luat vat
1i va mot tap dir liéu ngiu nhién dwa vao mang ludi
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no-ron dé huan luyén, s& dugc trinh bay sau day.
3.1. Mang lwdi no-ron nhan tgo (ANN)

ANN 1a viét tit coa cum tir Artificial Neural
Networks. V& co ban, day 1a mot mé hinh tinh toén,
chung duoc xdy dung dua trén ciu tric va chirc ning
ctia mang ludi no-ron trong sinh hoc. Do d6, ANN la
hé thong thich ing c6 thé ty thay ddi c4u triic ciia minh
trong qué trinh hoc hoi, dé du doan két qua sau do
chinh xac hon.

Chiing ta huéng t6i tao mot mang no-ron co thé
tinh toan dy bao duge vé chuyén vi cia mot bai toan
phang. N6 s& bao gom L s 16p véi 1 16p dau vao, 1
16p dau ra va L - 1 16p an trung gian ¢ giita (xem Hinh
1). Tai 16p dau vao s& 1a cac toa do khong gian & cac
diém trén mat phang can tinh toan (X,y) va tai 1op
dau ra 1a két qua dy doan vé chuyén vi cta cac diém
tuong tmg (u,,u, ).

Hidden layer(s) Inputs from previous layer

R
Input layer Output layer L

. & Weights

TN 2 N

\LLJJ et . Current neuron

- = 7,
A% Wy

.
. X\ ye
) = =
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Que—1
Af = f Z Wi;Af~Y — b
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Activation function

Hinh 1. Cdu tric ciia mang lwdi no-ron nhan tgo

ReLU(x)
1 1

P
I/ S

"o 1 x "o

Sigmoid(x) 4 Tanh(x)

Hinh 2. Mgt sé bién déi phi tuyén tinh

Tai mdi nut trong mang no-ron, sé c6 nhiing dir
liéu dau vao; bién ddi nhirng dit liéu ddu vao nay bang
cach tinh tdng co trong sd tuong g trén cac dau vao;
sau d6 ap dung mot ham bién doi phi tuyén tinh dé
tinh toan trang thai trung gian. Ham bién ddi con duoc
goi 1a ham kich hoat (activation funtion). Qua trinh
nay dwoc thyc hién tir 16p dau vao, dén cac 16p an va
I6p dau ra. Chiing ta thuong gap mot sé ham kich hoat
phé bién trong ky thuat may hoc nhu ham Sigmoid,
ham Tanh va ham ReLu (xem Hinh 2).

Céc dau ra ctia 16p trude s& 1a dau vao cua 16p lién
phia sau.

A= (WA b ©)

Trong d6, WK va b¥ 1an Iuot 12 ma tran trong sé
(weights) va vecto do léch (bias). A¥ 1a vecto dau vao
tai 16p th k. f(.) 1a ham kich hoat phi tuyén tinh.
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Mang no-ron ¢ thé dugc dinh nghia nhu sau:

Lép dau vao : A° = [x, y] € R?

Céclopan: A¥=f(WKT Ak-14pky e RM,
tail<k < L-1véi M1ado 16n 16p anthirk (4)

Lép daura: AL=[uy U] = W-T AL-L+ bt e R?
3.2. Ham mdt mét

Mang ludi no-ron hoc béng cach tao ra cac tin hiéu
16i do lwomg su khac biét gitta cac du doan ciia mang
va gia tri mong mudn, sau d6 str dung tin hi¢u 16i nay
dé cap nhat lai trong s6 (weight) va do léch (bias)
trong ham kich hoat (activation function) dé viéc du
doén sau d6 chinh xac hon.

Ham mat mat (loss function), thé hién méi quan hé
gitra két qua du doan ciia mang va gié tri mong mudn.
Trong nghién ciru ndy, ching tdi s& ap dung thé ning
toan phan cua hé dé lam ham mat mat.

Xét chuyén vi va bién dang cua mot phan t6 phang
nhu dugc minh hoa & Hinh 3. Goi u va v 1a cac chuyén
Vi theo cac phuong tryc X va phuong truc y twong tng.

Hinh 3. Chuyén vj va bién dang ciia phan té phéing

Bién dang theo phuong truc x duoc ki hiéu 13 &,
bién dang theo phwong truc y dwoc ki hiéu 12 g, bién
dang gbc dugc ki hiéu 1a xy.

Vecto bién dang dugc dinh nghia bai:

®)

Q2 22

ou  ov
==

oy ox

Trong d6, o(.) ki hiéu dao ham riéng.
Gia thiét vat liéu dong nhat va dang huéng c6 md
dun dan hdi E va hé s6 poisson v, dinh luat Hook ddi

V6i bai toan ng suit phang dugc mo ta boi:

o, 1 v 0 5
E
c=dc b= v 1 0 e (6)
y 2 y
1-v
T, 0 0 1-v Yy
2

Thé ning bién dang duoc tinh theo cong thic:
1,
U =[=& eV )
v2

Codng do ngoai lyc thyc hién trén bién cua hé dugc
tinh theo cong thuc:

A:—jufdv —juSTst—ZuiR (8)
\Y S

Thé nang toan phan cua hé ki hiéu 1a IT bao gom
thé ning bién dang va cong cua ngoai luc tac dung 1én
hé c6 cong thirc sau [5]:

= %JsTch ~fux,av - fu;Tds->up - (9)
\ \ S i

Trong d6, o, eva u - lan luot 13 vecto tng suat,
vecto bién dang va chuyén vi tai mot diém bat ki thuoc
hé. X 13 luc khéi tac dung 1&n hé, Ts la luc mat tac
dung 1én hé, Pila céc luc tap trung tac dung Ién hé. us
1a chuyén vi cua cac diém chiu tac dung cua luc mat
Ts, Ui 12 chuyén vi caa cac diém chiu luc tap trung P; .
V Ia thé tich cua hé, S dién tich bé mat bao cua hé.

3.3. Tdp dé liéu hudn luyén

Dix lidu dao tao dugc ldy mau gém cac diém toa do
trén bé mat khao sat va dugc lay ngau nhién theo quy luat
phan phdi chuan sau mdi 200 vong lap t6i wu ham mat
mét. Nhu vay, tap dit liéu ding dé dao tao mé hinh may
hoc s& dugc ty dong thay di trong qua trinh dio tao
nham tao didu kién mién khao sat dwoc “bao phu kin”
boi cac diém dit lieu. Bbi voi ham méit mét dua trén
phuong phép ning lugng, ching ta lay mau ngau nhién
tir mot tap dir liéu phan phdi dong déu va sau d6 lay mau
lai dir liéu dé két qua cua md hinh dwoc dam bao tinh
chinh xac va nhit quan. Trong nghién ciu nay, tap di
lidu s& chi c6 toa do cac diém (X, y) cho diu vao mang
lu6i no-ron ma khong sir dung két qua chuyén vi dau ra
tuong tmg da c6 (hay dir liéu lich sir) cho ham mat mét.
Qué trinh do tao chinh 12 t5i uru hoa trong s6 va do léch
ctia mang no-ron tir do giam thiéu ham mét mat.

4. Ap dung va danh gia

Chung ta s& &p dung mo hinh hoc may da duoc tao
ra & phan trén vao ba vi du cu thé va so sanh két qua
du doan ctia mo hinh véi két qua tinh dwa theo FEM
[4, 5].
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4.1. Tam phang chiu luc phan bé déu

Ching ta s& bat dau véi bai todn tim phang chiu
lyc phan b déu g = 10N/mm trén canh x = a nhu duoc
minh hoa trén Hinh 4. Cho biét: Kich thugc cia tam
axb=100x50mm ; chiéu day cua tam t = 1mm; vat
liéu c6 md dun dan hdi E=70.103MPa va hé s poisson
v=0,33.

~<

NOUNNANNNNNNN

X

a

Hinh 4. Bai todn tdm phding chiu lwc phin bé déu

biéu kién bién cua bai toan:

xx|y=0 = 0
u, x=0 0 Fyyly:o =0
y [x=0 = O Fxx|y:b = 0 (10)
Fo.=0 F,.=0
Foa= 0D
Ham mat mét theo cdng thic:
0.00
50
-0.05
~ 40
£ -0.10
<30
=
£ -0.15
% »
£ -0.20
> 10
-0.25
0
~0.30
0 20 40 o0 S0 100
a) X Position (mm)
0.00
50
-0.05
~40
E -0.10
<
g -0.15
-g' 2
& -0.20
10
-0.25
0
-0.30
0 20 40 0 80 100
b) X Position (mm)

Hinh 5. Két qud chuyén vi theo phirong y:
(@) ANN, (b) FEM
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L=U+A
P au Y (au Y ou au
:J-J. ——F[ |+ — | tv—
“oo(1-vi) \ax ay x oy

1-v(éu du, ’
+— —+ ]Jdxdy
2 \ oy

OX

~[IF, (2. y).u, (b, y)1dy

An can tim la chuyén vi caa tim phang (ux, uy) s&
duoc tinh toan theo cong thac sau:

N(xy)=[u.u']
u =u’.x

(12)

u =u.x
y y

Trong d6, N(x,y) ki hiéu mang luéi no-ron voi X, y
la tham s6 dau vao; ux, u’y 1a dau ra dy doan ciia mang
no-ron.

V6i cach mo ta cac chuyén vi Uy va Uy nhu phuong
trinh (12) thi diéu kién chuyén vi trén bién s& tu dong
dugc théa man (Uxx=o = Ux(, y)= 0).

Str dung 10.000 diém dir liéu trén bé mat va 1.000
diém trén mdi canh cho tap dit liéu huin luyén, mang
ludi ¢6 do 1on 12 10 16p an véi mdi 16p an gdm 10 no-
ron. Sau khi dwoc huan luyén, két qua duoc so sanh
v6i FEM. Hinh 5 thé hién chuyén vi cua tim theo
phuong y, trong d6, Hinh 5a thé hién két qua theo
phuong phap ANN va Hinh 5b thé hién két qua theo
FEM. Hinh 6 thé hién so sanh chuyén vi cua tim theo
phuong x. Hinh 7a thé hién so sanh chuyén vi caa tam

0.10
50 -
~ 40 - e
g -
<30
S 0.00
'g 20
[
~ 10 -0.05
0 ‘
—0.10
0 20 40 60 80 100
a) X Position (mm)
0.10
50 i
T ‘ -
E .
Bt 30
s 0.00
'z 20
-9
” 10 -0.05
0 ‘
—0.10
0 20 40 60 80 100
b) X Position (mm)

Hinh 6. Két qud chuyén vi theo phirong x:
(a) ANN, (b) FEM
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a)

ol 000
— = FEM
— ANN
-0.20 -0.05
= 0.10
= g
E -0.15
£
E | S e == = =
= g
4 20 15
E an &
(=R (=}
-020
-035
-025
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[ 10 0 Ed » £l 0 2 » © %0 100
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Hinh 7. So sanh chuyén vi theo phwong y ciia hai phwong phdp ANN va FEM: (a) chuyén vi trén canh dit
lwc x = a, (b) chuyén vitrén canhy=b

y 1‘1 Y 04
~ 20 02
g g
X f 101 —— —
a k] 00
'E 0 —
~
> -10 0.2
Hinh 8. Bai toan tam phding chiu luc tdp trung 0
-0.4
0 20 40 60 80 100
a) X Position (mm)
04
00 30
30 B 0
2 -05 g
g = 101 SE— | TT—
< 10 ; 8 00
V| =
Z 0 &
£ > 10 -02
~ -10 -1.5
-20
-20 04
S 0 20 40 60 80 100
0 20 40 00 80 100 i b) X Position (mm)
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" Hinh 10. Két qua chuyén vi theo phwong x: (a) ANN, (b)
FEM
o -0.5
E o0 4
< 10
é i 150
> 10 -1.5 = 7
, £
2 2 am
20 £
0 2 40 60 $0 100 i .
b) X Position (mm) -
-1.50
Hinh 9. Két qud chuyén vi theo phwong y: (a) ANN, s
(b) FEM oo ]

Phuong X (mm)

Hinh 11. So s&nh chuyén vj tai y = b theo phwong y ciia
hai phwong phiap ANN va FEM

tai x = a, Hinh 7b thé hién so sanh chuyén vi cia tim 4.2, T4m phdng chju luc tap trung

taiy =

b theo phyrong truc y. Ket qua so sanh cho thay Chting ta xét bai toan tim phing chiu luc tap trung

Chljyér,] Vi cua phu'(mg,[.)hér-) ‘fé xuat 9'6?9 Véf' ket %Ué Q =1kN trén canhy = b nhu dugc minh hoa trén Hinh
phan tich theo FEM véi sai Iéch trung binh Ia 0,40%. 8. Cho bidt: Kich thuéc cia tim axb = 100 x10mm .
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chiéu day tam t = 1mm; vat liéu c6 md dun dan hoi
E=70.103MPa va hé sb poisson v=0,33.
biéu kién bién cua bai toan:

,=0
ux =0, y=0 = 0 XX|x=
=0
ux |x=a, y=0 = 0 yylx=a
F =0
uy [x=0, y=0 = O xx|y=0 (13)
Uy x=a,y=0 0 Fw\yzo =0
XX|x=0 = 0 Fxxly:b = 0
F =0
Wik=0 0 wly=b
F =-Q

wix=2, y=p

An can tim 1a chuyén vi cua tim phang (U, Uy) s&
duoc tinh toan theo cdng thuc sau:

N(xy)=[uu]
u =ul.[(1-x).x+y] (14)
u, =u [1-x)x+y]

Véi Uy va uy duoc thiét 1ap nhu phuong trinh (14)
thi diéu kién bién s& tw dong dwoc thoa man.

Str dung 10.000 diém dit liéu trén bé mat va 1.000
diém trén mdi canh cho tap dit liéu huin luyén, mang
lu6i 6 d6 16n 12 10 16p an véi mdi 16p 4n gom 10 no-
ron. Sau khi dugc huan luyén, két qua dugc so sanh
v6i FEM. Hinh 9 thé hién chuyén vi cua tim theo
phuong y, trong d6, Hinh 9a thé hién két qua theo
phuong phap ANN va Hinh 9b thé hién két qua theo
FEM. Hinh 10 thé hién so sanh chuyén vi cia tam theo

0.0

30
- 20 0.1
£
Rl i -
Z 0 i i
a~
> 10 03
-20
0.4
0 20 40 60 80 100
a) X Position (mm)
0.0
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- 0.1
£
g ‘ -
=
2 —0.2
E
4 0
=
> 10 03
—20
-04
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b) X Position (mm)

Hinh 13. Két qud chuyén vi theo phwong y:
(a) ANN, (b) FEM
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phuong x. Hinh 11 thé hién so sanh chuyén vi cua tim
tai y = b theo phurong truc y. Két qua so sanh cho thay
chuyén vi ciia phuong phap dé xuat giéng voi két qua
phén tich theo FEM véi sai Iéch trung binh 1a 1,12%.
4.3. Tam phéng chju luc tdp trung theo phwong
ghiéng

Khao sat bai toan tam phing bi c6 dinh canh bén
trai va chiu luc tap trung Q = 10 N tai vitrix=a,y =b
theo phuong nghiéng 45° so véi truc X nhu dugc minh
hoa trén Hinh 12. Biét rang: Kich thuéc cua tim

axb=100x10mm, chiéu day tim t = 1mm; vat liéu

¢6 mo dun dan hdi E = 70.103MPa va hé sé poisson
v=0,33.

Q

Y /,.

; x

a

Hinh 12. Bii todn tim phéng chiu luc tip trung
theo phwong nghién

Két qua du doan theo phuong phap ANN phi hop
vé6i két qua phan tich theo FEM nhu duoc thé hién ¢
Hinh 13 va 14 vai sai 1éch trung binh 1a 0,86%.
5. Két luan

Trong nghién ciru nay, ching t6i da thiét 1ap mot
mang ludi no-ron nhén tao dya trén cac dinh luat vat
li dé du doan ung xir co hoc cua tim phang dan hoi
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Hinh 14. Két qud chuyén vi theo phwong x:
(a) ANN, (b) FEM
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KHOA HOC CONG NGHE HANG HAI

KHOA HOC - CONG NGHE
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ma khéng can dung téi cac dir liéu tir thyc nghiém cé
san. Mang luéi no-ron duoc xay dung véi dau vao la
toa d6 khdng gian cac diém trén bé mat tam phang va
tai dau ra, mang ludi sé dy doan cac chuyén vi tuong
ung cua chung. Sau d6 ap dung mang ludi cho hai bai
toan thuc té voi hai loai tai trong khac nhau bao gom
(1) tim phang chiu lyc phan bd déu, (2) tam phéing
chiu luc tap trung dé xac thyc hiéu qua caa phuong
phép. Trong ca hai truong hop, két qua dwoc so sanh
v6i FEM. Théng qua so sénh, c6 thé két luan mang
ludi no-ron nhan tao trong nghién ctru nay di cé thé
du doan gan diing cac (g xir trong tim phang dan hoi
v6i d6 chinh xé&c gan véi FEM.
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